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1. ANTECEDENTES

Esta Guia se ha elaborado bajo la direccién del Ente Publico Puertos del Estado, con el apoyo técnico del
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) y la colaboracién de un nutrido grupo de
expertos del ambito portuario y maritimo, pertenecientes a Puertos del Estado, Autoridades Portuarias y
organizaciones empresariales, empresas privadas y académicos especializados. En el grupo de expertos han
estado representados, en particular:

e lLa Autoridad Portuaria de A Coruia.

e La Autoridad Portuaria de Barcelona.

e la Autoridad Portuaria de Ferrol.

e La Autoridad Portuaria de Gijon.

e La Autoridad Portuaria de Huelva.

e La Autoridad Portuaria de Sevilla.

e La Autoridad Portuaria de Valencia.

e La Autoridad Portuaria de Vigo.

e La Asociacién de Navieros Espafioles, ANAVE.

e La Oficina Espafola de Cambio Climatico (OECC) del Ministerio para la Transicion Ecolégica y el reto
Demografico.

e La Divisién de Estudios y Tecnologia del Transporte del Ministerio de Transporte, Movilidad y
Agenda Urbana.

e La Universidad de Cadiz (UCA).

2. OBJETO Y ALCANCE DE ESTA GUIA

Esta Guia se plantea con un doble objetivo. En primer lugar, como una herramienta de apoyo a las
Autoridades Portuarias que decidan abordar el calculo de su huella de carbono, esto es, de los gases de efecto
invernadero (GEI) emitidos por efecto directo, o indirecto, de su actividad. En segundo lugar, como una
herramienta de ayuda al calculo de las emisiones de GEl asociadas a las cadenas de transporte de mercancias
que pasan por un puerto.

La Guia se organiza, por este motivo, en dos Partes diferenciadas. La Primera Parte se circunscribe al cdlculo
de la huella de carbono atribuible al desarrollo de la actividad de la Autoridad Portuaria, en tanto que
organizacion, mientras que la Segunda Parte pretende facilitar el calculo de GEl emitidos en una cadena de
transporte mediante un enfoque de producto. En la Primera Parte se han incluido, junto a la metodologia de
calculo propuesta, dos ejemplos de aplicacidn, uno sobre el calculo de la huella de carbono en el caso del
Puerto de Vigo, y otro sobre el calculo de la huella de carbono atribuible a la construccidn de obras portuarias.

La Guia pretende, con ello, ser un estimulo y un apoyo para la implantacién de iniciativas encaminadas a que
los puertos espanoles se constituyan en nodos de cadenas de transporte cada vez mas eficientes y sostenibles
desde el punto de vista energético y medioambiental. Dichas iniciativas se centran, principalmente sobre las
siguientes lineas de actuacion:

= |mpulso al desarrollo de lineas regulares RO-RO (Autopistas del Mar): Esta linea de actuacién tiene por
objeto promover, entre las empresas de transporte por carretera, el uso de buques y servicios
disefiados para transportar camiones y semirremolques directamente por barco. Esta accién convierte
el transporte maritimo en una prolongacion de la carretera, logrando que parte del trayecto recorrido
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por el camién se haga por barco; con ello se contribuye a reducir las emisiones asociadas a la
congestidn viaria que tiene lugar, sobre todo, en los pasos fronterizos entre Espafia y Francia.

= Impulso al transporte ferroviario con origen y destino en puertos: Esta linea de actuacién busca
aprovechar la mayor eficiencia ambiental de trafico ferroviario respecto del viario, posibilitando y
promoviendo el empleo del ferrocarril en aquellos flujos de mercancia con origen o destino en puertos
qgue, bien por su concentracidon en grandes voliumenes, o bien por cubrir grandes distancias con
concentracidn suficiente de carga en puntos de origen/destino, sean apropiados para este esquema
de transporte.

= Mejora de la movilidad de vehiculos pesados en el entorno portuaria: Esta actuacién consiste,
principalmente, en la construcciéon de nuevos accesos viarios que unan de modo directo los puertos
con redes alta capacidad, asi como la mejora de los accesos ya existentes. Ello unido a la optimizacién
del trénsito interno de camiones en los puertos, permitira evitar el paso de camiones por nucleos
urbanos, reduciendo el tiempo de transito de vehiculos pesados por las ciudades y su entorno, con lo
gue se consigue una reduccién directa de emisiones, asi como una reduccién indirecta, al prevenir
posibles congestiones de trafico en las ciudades portuarias y sus entornos.

= Mejora de la eficiencia energética en puerto e impulso al uso de energia renovable: Esta linea de
actuacidn tiene por objetivo reducir el consumo de energia, y de las emisiones ligadas a su produccion,
en edificios y servicios prestados por la Autoridad Portuaria, asi como en las actividades desarrolladas
por las empresas que operan en el puerto; Incentivando, ademds, posibles iniciativas de generacion
renovable en aquellos casos en que se den las condiciones de viabilidad apropiadas.

= Impulso a las energias alternativas en el transporte maritimo: Esta iniciativa tiene por objeto contribuir
a reducir las emisiones ligadas al transporte maritimo, implantando diversas medidas que permitan
estimular, tanto la demanda de combustibles alternativos, como, el desarrollo de servicios de oferta
de dichos combustibles. Estas medidas quedan detalladas, de modo general, en el Marco de Accidn
Nacional de Energias Alternativas en el Transporte.

3. EMISIONES DE GEI QUE SE EVALUAN

A efectos de esta Guia, se entiende por GEl los gases de efecto invernadero recogidos en el Protocolo de
Kioto. Estos gases son siete en la actualidad: el didxido de carbono (CO,), el metano (CH,), el 6xido de
nitrégeno (N20), los hidrofluorocarburos (HFC), los perfluorocarburos (PFC), el hexafluoruro de azufre (SFe)
y, desde el afio 2013, el trifluoruro de nitrégeno (NFs).

El calculo de las emisiones de GEI suele expresarse en términos de peso equivalente de CO,, (CO.eq),
teniendo en cuenta los potenciales de calentamiento global de cada gas. El 52 Informe de Evaluacién del
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico, IPCC ™! considera, por ejemplo, que los potenciales de
calentamiento global del CH4 y del N,O son 28 y 265 veces superiores, respectivamente, que el del CO,. En el
supuesto de considerar despreciables las emisiones de HFC, PFC, SFs y NFs, las emisiones de COeq se
calcularian, en este caso, aplicando la expresion siguiente:

udCOzeq = udCO; + 25*udCH, + 298*udN,0

Las emisiones de GEI pueden estar vinculadas al consumo de energia procedente de diversas fuentes. Entre
estas fuentes, destacan los derivados del petréleo y la energia eléctrica. Al sumar o comparar las emisiones
de GEl asociadas a fuentes de energia diferentes, es imprescindible hacerlo de forma congruente.

Para ello, en el caso de los combustibles fdsiles hay que considerar no sélo las emisiones directas debidas al
consumo de combustible desde el depdsito del vehiculo o equipo correspondiente (denominadas emisiones
tank-to-wheel en el caso de fuentes maviles), sino ademas las emisiones indirectas que se producen como
consecuencia de la extraccion de la materia prima en su yacimiento, del transporte hasta refineria, del refino
y de la posterior distribucion desde refineria al punto de suministro (emisiones well-to-tank).
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En el caso de energia eléctrica, a las emisiones directas del consumo eléctrico (nulas) hay que sumar aquéllas
gue se derivan de pérdidas energéticas durante su proceso de generacion, su transporte y distribucidon desde
la salida de la planta de generacién hasta el punto de consumo (emisiones plant-to-tank) y, cuando procede,
de la extraccién de combustibles y su transporte a la planta de generacidon para convertir la energia primaria
en energia eléctrica (emisiones well-to-plant).

Emisiones asociadas a los combustibles fdsiles en el caso de fuentes moviles

Produccidn, refino, transporte y distribucion Consumo

Well-to-tank Tank-to-wheel

Well-to-wheel

Emisiones asociadas a la energia eléctrica en el caso de fuentes méviles

Produccidn, refino y transporte Generacion Distribucion Consumo

Well-to-Plant Plant-to-Wheel
Whell-to-Wheel
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4 EL SISTEMA PORTUARIO DE TITULARIDAD ESTATAL
4.1 Titularidad y naturaleza

El Sistema Portuario Espafiol de Titularidad Estatal esta integrado por 46 Puertos de Interés General,
gestionados por 28 Autoridades Portuarias, que son organismos publicos dependientes del Ministerio de
Transporte, Movilidad y Agenda Urbana a través del Organismo Publico Puertos del Estado, quien tiene
encomendado el control de gestion de dicho sistema, asi como la ejecucion de la politica portuaria del
gobierno.

Se entiende que un puerto es de interés general cuando sirve a industrias de importancia estratégica, tiene
un volumen de actividad relevante, sirve al comercio internacional o cumple una funcién esencial para la
seguridad del trafico maritimo.

Las Autoridades Portuarias, a cargo de los puertos de interés general, son organismos publicos empresariales,
con personalidad juridica y patrimonio propios, con plena capacidad de obrar para el desarrollo de sus fines.
Desde la vertiente del negocio portuario, generador de actividad econdmica, las Autoridades Portuarias se
ajustan al derecho privado incluso en sus adquisiciones y contratacidn, salvo en el ejercicio de las funciones
de poder publico que el ordenamiento legal le atribuye.
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4.2 Esquema de gestion

Los puertos integrados en el sistema portuario de interés general siguen un modelo de gestidn conocido
como “Land Lord Port” avanzado, o de puerto propietario y lider de la oferta integral. Bajo este modelo las
Autoridades Portuarias proveen espacio e infraestructuras portuarias y regulan las operaciones desarrolladas
en el puerto, pero no prestan los servicios portuarios o comerciales, tales como los técnico-nduticos
(practicaje, remolque y amarre), de manipulacion de mercancias o los vinculados al pasaje, entre otros. En
general, estos servicios son prestados por operadores privados, con medios técnicos y humanos que no
pertenecen a la Autoridad Portuaria.
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MODELO LAND-LORD (explotacidon publico-privada)

Autoridad Portuaria

Gestion administrativa del espacio portuario: habilitacién de operadores privados para operar
en el puerto.

Organizacion de la actividad: ordenacién, vigilancia y control de la actividad portuaria

Infraestructura basica: desarrollo de diques de abrigo, dragados

Iniciativa Privada

Infraestructura complementaria: desarrollo de muelles, atraques, viales, redes de servicio
(agua, electricidad, saneamiento)

Superestructura: equipos de mercancias,

almacenamiento, lonjas, edificacién.

manipulacién  de instalaciones para

Servicios portuarios: servicios al buque, manipulacion de mercancias, servicios a pasajeros,
recepcion de desechos de buques

Servicios comerciales: almacenamiento, suministros, actividades de valor afadido a la
mercancia, reparaciones navales

4.3

Financiacion

Las Autoridades Portuarias siguen el principio de autosuficiencia econdmica, por el cual se financian,
principalmente, mediante la aplicacion de tasas a los distintos usuarios del puerto. A partir de dichos recursos
deben ser capaces de hacer frente a sus gastos e inversiones con una rentabilidad minima exigida por ley, sin
necesidad de acudir a los presupuestos generales del Estado.

-

Ingresos ligados a las tasas portuarias

AUTORIDAD PORTUARIA

TASAS PORTUARIAS DE
OCUPACION Y DE ACTIVIDAD

TASAS PORTUARIAS DE UTILIZACION T

-

EMPRESAS PRIVADAS QUE SE RADICAN EN EL
PUERTO Y QUE REALIZAN UNA ACTIVIDAD
Concesiones/autorizaciones

AGENTES DE LA COMUNIDAD PORTUARIA
Consignatarios

Transitarios

Operadores logisticos

Prestadores de servicios ortuarios .
: P ¥ Operadores de transporte maritimo
comerciales
Operadores de transporte terrestre
(. AN
T TARIFAS POR PRESTACION DE SERVICIOS T
[ CLIENTES FINALES ]
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4.4 Funciones de las Autoridades Portuarias

Los puertos que integran el Sistema Portuario de Titularidad Estatal encaminan mas del 85% de las
importaciones y mas del 60% de las exportaciones del comercio espafiol. Por tanto, se puede afirmar que el
principal objetivo de Puertos del Estado y de las Autoridades Portuarias es el de dar soporte al desarrollo de
la economia espafiola, haciendo de los puertos nodos de cadenas de trasporte intermodales eficientes que
operen a escala nacional e internacional.

Para lograr dicho fin, el marco normativo que regula al sistema portuario, atribuye a las Autoridades
Portuarias las siguientes funciones y competencias:

= Proveer infraestructura portuaria: Planificar, construir, conservar y explotar infraestructura portuaria
(aguas abrigadas, canales de acceso, atraques, suelo portuario, etc.).

= Ordenacion del espacio portuario: Ordenar los usos de la zona de servicio del puerto, planificando y
programando su desarrollo de acuerdo con los instrumentos de ordenacién y planificacién
contemplados en la ley.

= Prestacion de servicios: Prestar los servicios generales, asi como gestionar y controlar los servicios
portuarios para lograr que se desarrollen en condiciones 6ptimas de eficiencia econdmica,
productividad y seguridad.

= Coordinar la actividad portuaria: ordenar y coordinar el trafico portuario, tanto maritimo como
terrestre, asi como coordinar las operaciones de los distintos modos de transporte.

= Regulacion administrativa: Otorgar concesiones y autorizaciones de uso privativo del dominio publico
portuario, asi como otorgar licencias para la prestacién de servicios portuarios y autorizaciones para
la prestacion de servicios comerciales.

=  Supervision y control: Vigilar el cumplimiento de las cldusulas y condiciones impuestos en el
otorgamiento de concesiones, autorizaciones, o titulos de prestacion de servicios, asi como de las
condiciones operativas establecidas en las ordenanzas o instrucciones de la Autoridad Portuaria.

= Intermodalidad: Promover que las infraestructuras y servicios portuarios respondan a una adecuada
Intermodalidad maritimo-terrestre, por medio de una red viaria y ferroviaria, eficiente y segura,
conectada adecuadamente con el resto del sistema de transporte y con los nudos logisticos que
puedan ser considerados de interés general.

= Promover la actividad econdmica: Mediante el fomento de actividades logisticas, comerciales e
industriales que aprovechan la capacidad de los puertos como integradores de cadenas de transporte
y de servicios logisticos.

=  Optimizar la gestion econdmica: Optimizar la rentabilidad de su patrimonio y recursos, en un marco
de eficacia, eficiencia y sostenibilidad ambiental, asi como promover e incrementar la participacion de
la iniciativa privada en la financiacidn y explotacion de infraestructura y equipamiento portuario.
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Gobierno y gestion de las Autoridades Portuarias.

Los drganos de gobierno, gestidn y asistencia de las autoridades son los siguientes:

4.6

Consejo de Administracion: Es un érgano de gobierno cuyos vocales son designados a propuesta de la
Administracion General del Estado, la Comunidad Auténoma, Entidades Locales, Organizaciones
Comerciales y Organizaciones Sindicales.

Presidencia de la Autoridad Portuaria: Es un érgano de gobierno designado por el 6rgano competente
de la Comunidad o Ciudad Auténoma en la que se encuentra situado el puerto, entre personas de
reconocida competencia profesional o idoneidad.

Direccion de la Autoridad Portuaria: Es un drgano de gestion, nombrado por mayoria absoluta del
Consejo de Administracion, a propuesta del Presidente, entre personas con titulacidn superior,
reconocido prestigio profesional y experiencia de, al menos, cinco afnos en técnicas y gestidén portuaria.

Consejo de Navegacion y Puerto: Es un érgano de asistencia e informacion de la Capitania Maritima y
del Presidente, cuya constitucion y régimen de funcionamiento son determinados por el Consejo de
Administracidon de cada puerto. Con caracter general estd constituido por corporaciones publicas o
privadas, asi como sindicales, cuya actividad esté relacionada con el puerto y que tengan un interés
directo y relevante en el buen funcionamiento del puerto y del comercio maritimo.

Servicios prestados por los puertos.

En los puertos se prestan diversos servicios que, en funcion de su naturaleza, son desarrollados directamente
por la Autoridad Portuaria o por empresas privadas habilitadas por la Autoridad Portuaria para prestarlos.
Estos servicios se pueden categorizar en:

Servicios generales: A cargo de la Autoridad Portuaria, estos servicios generales son aquellos de los
qgue se benefician los usuarios del puerto sin necesidad de solicitud y aquellos necesarios para el
cumplimiento de las funciones encomendadas a dicha Autoridad Portuaria. En general, la Autoridad
Portuaria no presta directamente dichos servicios, sino que los asigna a empresas especializadas
mediante contratos especificos.

Servicios portuarios y comerciales: Son denominados servicios portuarios aquellos destinados a hacer
posible las operaciones asociadas al trafico maritimo; mientras que los servicios comerciales son
aquellas otras actividades que posibilitan o afiaden valor a la actividad logistica o de transporte, pero
que no son exclusivas del trafico maritimo. Ambos tipos de servicios recogen la mayor parte de la
actividad desarrollada en el puerto y estdan prestados, en general, por la iniciativa privada a través de
licencias para la prestacion de servicios portuarios, o autorizaciones para el desarrollo de servicios
comerciales.
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SERVICIOS PRESTADOS EN LOS PUERTOS

Tipo Descripcion Titularidad y regulacién

Generales Servicios comunes, asi como servicios de coordinacion, vigilanciay | Titularidad: La Autoridad Portuaria presta
control, como son: de forma directa estos servicios, aunque

puede subcontratar determinadas
e Ordenacidn, coordinacion y control del trafico portuario. operaciones.
e Coordinacion y control de otros servicios.
e Sefializacion, balizamiento y otras ayudas a la navegacion. Regulacién: la Ley de Puertos del Estadoy
e Servicio de policia portuaria en zonas comunes. de contratos del Estado.
e Alumbrado de zonas comunes.
e Limpieza de zonas comunes de tierra y de agua.
e Prevencion y control de emergencias.

Portuarios Actividades dirigidas a hacer posible la realizaciéon de las | Titularidad: Entidades privadas. La
operaciones asociadas con el trafico maritimo. Son servicios | Autoridad Portuaria no los explota, pero
portuarios: asegura su adecuada cobertura.

e Servicios prestados al buque (practicaje, remolque, amarre y | Regulacién: Licencia otorgada por la
desamarre). Autoridad Portuaria con arreglo a las

e Servicios prestados al pasaje (embarque y desembarque de | condiciones establecidas en "pliegos de
pasajeros, carga y descarga de equipajes y de vehiculos en | prescripciones para la prestacion de
régimen de pasaje). servicios portuarios”.

e Servicios de recepcidn de desechos generados por buques.

e Servicios de manipulacion de mercancias prestados a la carga
(carga, estiba, descarga, desestiba, transito maritimo vy
transbordo de mercancias).

Comerciales Actividades de naturaleza comercial vinculadas a la actividad | Titularidad: Entidades privadas.
portuaria, como, por ejemplo:

Regulacién: Autorizacion otorgada por la
e Suministro de combustible a buques y otros suministros. Autoridad portuaria con arreglo a las
e Astilleros e instalaciones de reparacién naval. "Condiciones  particulares" para la
e Servicios asociados a la pesca (lonja, fabrica de hielo...). prestacion de servicios comerciales.
e Servicios a embarcaciones ndutico-deportivas.
e Almacenamiento y distribucién de mercancia.
e Suministro de agua y energia a concesiones.

4.7 Ocupacion y utilizacién dominio publico portuario por parte de empresas privadas.

Algunas actividades, como la de Servicio Portuario de Manipulacidon de Mercancias, suelen desarrollarse en
muelles de uso comun a través de una autorizacidén temporal para la ocupacion de este. No obstante, y de
modo general, si la actividad desarrollada por una empresa portuaria requiere de la ocupacién prolongada
del suelo portuario, entonces sera necesario que opte a una autorizacién o concesion de dicho espacio,
otorgada por la Autoridad Portuaria. Dichas figuras administrativas habilitan a las empresas a hacer un uso
privativo del dominio publico portuario por un periodo prolongado de tiempo.
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FORMULAS DE OCUPACION DEL SUELO

Tipo de ocupacion

Regulacion

Equipamiento

Descripcion

Zonas de uso | Autorizaciones y Licencia | Equipos moviles | Ocupacién temporal de maquinaria y

comun. de prestador de servicios | almacenamiento temporal. mercancia de zonas de transito y maniobra

Uso temporal portuarios (generalmente zonas de uso comun en
primera y segunda linea de muelle)

Zonas de uso | Autorizacion de uso | Equipos moviles e | La empresa ocupa el dominio publico

privativo. privativo instalaciones desmontables. portuario de modo privativo con bienes

muebles o instalaciones desmontables o sin
ellos, por un plazo no superior a tres afos.

Uso prolongado

Concesién demanial Equipos especializados | La empresa construye o explota
instalaciones fijas instalaciones no desmontables por un plazo

entre 3 a 35 afos

La empresa realiza la construccion y
explotacién de un nuevo puerto o de una
parte del puerto que permite una
explotacion independiente.

Equipos especializados
instalaciones fijas

Concesidn de obra publica

4.8 Organizacion espacial del puerto.

La mayoria de las competencias y funciones de las Autoridades Portuarias se localizan en la zona de servicio
de los puertos!. La zona de servicio de los puertos, incluyen los espacios de tierra y de agua necesarios para
el desarrollo de los usos portuarios, aquéllos que puedan destinarse a usos vinculados a la interaccidn puerto-
ciudad, y los espacios de reserva que garantizan la posibilidad de desarrollo de la actividad portuaria.
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Figura 1.1 - Espacio de agua incluido en la zona de servicio del puerto de Almeria

El espacio de agua incluido en la zona de servicio comprende, en particular, las areas de agua y darsenas
donde se realizan operaciones portuarias de carga, descarga y trasbordo de mercancias y pesca, de embarque
y desembarque de pasajeros, donde se prestan servicios técnico-nauticos y donde tiene lugar la construccion,
reparacion y desguace de buques a flote, asi como las dreas de atraque, reviro y maniobra de los buques y
embarcaciones, los canales de acceso y navegacidn y las zonas de espera y de fondeo. El espacio de agua se

1 Las Autoridades Portuarias pueden participar, con ciertas limitaciones, en sociedades cuya actividad se desarrolla fuera de la zona
de servicio del puerto, siempre que guarden relacién con el ejercicio de sus competencias. La Autoridad Portuaria de Barcelona,
por ejemplo, es accionista de tmZ, Terminal maritima de Zaragoza.
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subdivide en dos zonas: Zona |, o interior de las aguas portuarias, que abarca los espacios de agua abrigados,
ya sea de forma natural o por el efecto de diques de abrigo; y Zona Il, o exterior de las aguas portuarias, que
comprende el resto de las aguas. La figura I.1 muestra, a modo de ejemplo, la delimitacién de laZona |y Zona
Il del puerto de Almeria.

Por otro lado, una misma Autoridad Portuaria puede estar a cargo de la gestién de varios puertos, o darsenas
de operacién separadas unas de otras por dominio publico no portuario.

El dominio publico portuario es organizado en torno a diferentes usos o actividades de acuerdo con el
siguiente esquema general.

Usos y actividades desarrolladas en el dominio publico portuario

Usos y actividades genéricos. Usos y actividades especificos.

Usos Actividades e Las operaciones de estiba, desestiba, carga, descarga, transbordo y almacenamiento

portuarios Comerciales de mercancias de cualquier tipo, que justifican la utilizacion de medios mecdnicos o
Portuarias instalaciones especializadas,

e El trafico de pasajeros y sus vehiculos.

e La atencidn a las escalas de los cruceros turisticos.

e E| avituallamiento y suministro a buques comerciales.
e La construccidn y reparacion de buques.

e Cargay descarga de pesca congelada.

Actividades e Atraque, estancia, avituallamiento, reparacidon y mantenimiento de barcos pesqueros.
Pesqueras e Descarga de pesca fresca.
e Primera venta en Lonja.

Actividades Nautico- | e Atraque, estancia, avituallamiento, reparacién y mantenimiento embarcaciones

Deportivas deportivas.
Actividades e Actividades logisticas y de almacenaje.
Complementarias e Actividades de empresas industriales o comerciales cuya localizacion en el puerto esté

justificada por su relacidn con el trafico portuario o por el volumen de los traficos
maritimos que generan.

Usos no | Actividades e Equipamientos culturales o recreativos (museos, exposiciones, recintos feriales, etc)
portuarios vinculadas a la | e Actividades comerciales no portuarias (comercio, restauracion, ocio, etc)
interaccion Puerto-
Ciudad
Otras actividades | e Farosy otras instalaciones de ayuda general a la navegacién distintas al balizamiento
fuera de la zona de portuario.
servicio.

Comunidad Portuaria e instrumentos de gestion de la Autoridad Portuaria.

De lo visto hasta ahora, se desprende que los puertos son comunidades formada por un amplio grupo de
empresas que prestan servicios al buque, a la mercancia y al pasaje, en el que se alnan actividades de tipo
logistico con otras de caracter industrial. Esta distincién entre Autoridad Portuaria, y puerto resultara
fundamental a la hora de diferenciar los distintos alcances del calculo de la huella de carbono; donde lo
alcances | y Il se limitan a las emisiones ligadas al desarrollo de las funciones de la Autoridad Portuaria,
mientras que el alcance Il incluye las emisiones de CO2 de conjunto de empresas que operan en el puerto.
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En este contexto la estrategias de sostenibilidad de la Autoridad Portuaria, y en particular las de reduccién
de la huella de carbono, deben articularse entorno a medidas y actuaciones que estén dentro de su marco
de competencia y responsabilidades, teniendo en cuenta que la consecucidn de puertos sostenibles no es
Unicamente una responsabilidad de la Autoridad Portuaria, sino también de las empresas que operan en los
puertos, asi como del resto de administraciones que ejercen sus competencias en el dominio publico
portuario.

ENTIDADES

AUTORIDAD
PORTUARIA LOCALES
_ - COMUNIDAD
EMPRESAS OPERADORES FUERZAS Y CUERPOS INSPECCION AUTONOMA
f ESTIBADORAS | | DE TERMINALES DE SEGURIDAD FRONTERIZA \
ADUANAS
CAPITANIA | REMOLCADORES | | PRACTICOS |
MARITIMA AGENTES

ADUANAS PUBLICO
‘ BUNKERING ‘ ‘ AMARRADORES H REPARACIONES |

OPERADORES
DE TRANSPORTE PRIVADO
GESTORES CONSIGNATARIOS
MARPOL DE BUQUES
TRANSITARIOS Y EILLTTE
| OPERADORES RIELEY
SUMINISTROS DE AGUA, ELECTRICIDAD, ETC |
\ / LOGISTICOS PORTUARIO
., | SERVICIOS A LA
TRANSPORTISTAS TRABAJADORES CONSIGNATARIOS MERCANCIA
PORTUARIOS DE MERCANCIAS
B - SERVICIOS AL
BUQUE

La siguiente tabla desglosa con mds detalle algunas de las herramientas de gestién con las que cuentan las
Autoridades Portuarias a la hora de implantar una estrategia de sostenibilidad medioambiental para el
conjunto del puerto.

INSTRUMENTOS DE GESTION

Planificacién y desarrollo = QOrganizacién del espacio portuario y sus usos.
= Inversion en dotacion de infraestructura complementaria.
= |nversiones en accesos terrestres, viarios y ferroviarios.

Prestacion servicios generales = Servicio de limpieza de zonas comunes en tierra
= Servicio de limpieza de la ldmina de agua en condiciones normales y en emergencias
= Servicio de alumbrado general

Contratacion = Contratacién de obras y servicios de manteamiento
= Contratacién del servicio de limpieza
= Contratacién de suministros

Regulacion administrativa = (Clausulas en titulos de concesidn y en autorizaciones de uso privativo del DPP.
= Condiciones en licencias para la prestacion de servicios portuario y comerciales.

Regulacion y organizacion = Ordenanzas portuarias
operativa = |Instrucciones de direccion
= Asignacion de atraques y de suelo en muelles de uso comun.

11
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Incentivo = Bonificaciones a la tasa de actividad por buenas practicas medioambientales

= Bonificacidn a la tasa del buque por buenas practicas medioambientales.
= Extension del periodo concesional

Control administrativo y = Seguimiento del cumplimiento de las condiciones administrativas, operativas y
operativo materiales establecidos en titulos habilitantes para la ocupacién y uso del DPP.

= Supervision de la operativa por parte del Servicio de Policia Portuaria.
= Monitorizacion y analisis de parametros ligados a la actividad del puerto.

Por tanto, en la definicidn de una estrategia de Sostenibilidad, y en particular de una estrategia de reduccién
de la huella de carbono de los puertos, es necesario tener en cuenta los distintos niveles de control e
influencia de las Autoridades Portuarias sobre las actividades desarrolladas en los puertos. En este sentido,
se pueden identificar tres tipos de actividades:

12

Actividades desarrolladas por la Autoridad Portuaria; como son la generacidon y mantenimiento de
infraestructura portuaria, o la prestacién de servicios generales.

En este caso la Autoridad Portuaria tiene un control directo sobre las actividades y, por tanto, total
capacidad para influir sobre el desempefio ambiental de las mismas, mediante instrumentos como son los
planes de empresa e inversidn, o la contratacidn, entre otros.

Actividades desarrolladas por empresas portuarias ligadas a la A.P. por titulos habilitantes; como son la
prestacion de servicios portuarios y comerciales, o las actividades desarrolladas por concesiones.

En este caso la Autoridad Portuaria no tiene un control directo sobre la actividad de las empresas, pero
puede influir en ella a través de condiciones establecidas en los titulos habilitantes otorgados para prestar
servicios en el puerto, u ocupar el dominio publico portuario. Por tanto, la Autoridad Portuaria no tiene
un control directo sobre la actividad de este tipo de empresas, pero si puede ejercer una influencia
significativa sobre su desempefio ambiental.

Actividades desarrolladas por usuarios del puerto no ligadas a la A.P. por titulos habilitantes; como es el
caso de la actividad de empresas de transporte terrestre y de los buques.

En esta situacion, la capacidad de control de la Autoridad Portuaria sobre la actividad queda limitada a la
regulacion de la operativa mediante las ordenanzas portuarias y la supervision de su cumplimiento
mediante el servicio de policia portuaria, asi como velar por la adecuada prestacién de servicios que
contribuyan a la reduccidn de la huella de carbono de los sistemas de transporte, como son los servicios
de conexidn eléctrica a buques, o el suministro de combustibles alternativos. Por tanto, la Autoridad
Portuaria no tiene control directo sobre la actividad de este tipo de empresas, y su influencia sobre su
desempefio ambiental es limitada. En el caso particular de los buques, la verificacion del cumplimiento de
las normas internacionales o comunitarias que aplican a los buques corresponde a las Administracion
Maritima.
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PRIMERA PARTE

CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO
DE UNA AUTORIDAD PORTUARIA

Esta primera parte de la Guia se circunscribe al calculo de la huella de carbono (HC) atribuible al desarrollo
de la actividad portuaria.

El calculo de la HC de un puerto constituye un punto de partida esencial para que las Autoridades Portuarias
puedan identificar e impulsar estrategias y acciones encaminadas a reducir las emisiones de GEI de la
actividad portuaria y optimizar los consumos energéticos.

I.1.1. DELIMITACION DE LOS LIMITES OPERATIVOS OBJETO DE CALCULO

Como se ha esbozado en la Introduccién la actividad portuaria implica la interactuacion de diversos actores
tanto publicos como privados, correspondiendo a la Autoridad Portuaria la organizacién espacial, la
regulaciéon administrativa, y el control de las operaciones de las empresas que operan en el puerto.

Por todo ello, antes de calcular la HC, sera necesario delimitar cuales son las actividades portuarias incluidas
en el calculo y su localizacidn, atendiendo, ademas, al papel de la Autoridad Portuaria en dichas actividades.
Por tanto, es aconsejable incluir la siguiente informacion:

e Puerto o puertos incluidos en los limites de la HC, en el caso de que la Autoridad Portuaria administre,
gestione y explote mas de uno.
e Espacios de tierray de agua necesarios para el desarrollo de los usos portuarios que estan incluidos en
la zona de servicio del puerto:
= |dentificacion grafica en planta, distinguiendo en los espacios de tierra segin uso portuario, y en
los espacios de agua entre Zona | y Zona Il
= Superficie total de los espacios de tierra.
Se incluira también, si procede, una identificacién grafica de otras localizaciones, fuera de la zona de
servicio del puerto, que se incluyan en los limites de la HC.
o Infraestructura portuaria, especificando aquélla que se considera incluida en los limites de la HC.
= Plano de situacion, en el que se identifiquen las principales infraestructuras (e.g. diques, muelles y
atraques, edificaciones e instalaciones de uso publico), acompafiado de su correspondiente
descripcion.
e Accesos terrestres:
= Descripcion de los accesos terrestres al puerto.
= Descripcion de las comunicaciones por carretera y ferrocarril en el interior del recinto portuario, e
identificacién de los puntos de entrada/salida al/del puerto.
e Espacios de tierra y servicios concesionados por la Autoridad Portuaria que se consideran incluidos en
los limites de la HC.
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e Servicios comerciales y servicios portuarios proporcionados por la Autoridad Portuaria o bajo licencia
0 autorizaciéon de la misma (e.g. amarre, practicaje, remolque, suministro a buques, gestién de residuos
segln Marpol, etc.) que se consideran incluidos en los limites de la HC.

1.1.2. CLASIFICACION DE LAS EMISIONES DE GEI ASOCIADAS A LA AUTORIDAD PORTUARIA

Para caracterizar la HC de la Autoridad Portuaria y referir las fuentes emisoras que se analizan en su célculo,
se recurrird a la nocidn de Alcance?, diferenciando entre Alcance 1, 2 y 3:

e Seran emisiones de GEIl de Alcance 1 las liberadas en el lugar donde se produce la actividad por fuentes
gue son propiedad de, o estdn controladas de modo directo por, la Autoridad Portuaria (por ejemplo,
emisiones procedentes de la combustion en edificios de la Autoridad Portuaria, o derivadas del
consumo de combustible del parque mévil y maquinaria que son de su propiedad).

e Seran emisiones de GEl de Alcance 2 las asociadas a la generacién de electricidad adquirida y
consumida por la Autoridad Portuaria para el desarrollo de sus actividades (en este caso, las emisiones
suelen producirse lejos del punto de consumo de la energia eléctrica).

e Serdn de Alcance 3 el resto de emisiones de GEl, procedentes tanto de fuentes directas como
indirectas, consecuencia de las actividades reguladas por Autoridad Portuaria, pero que ocurren en
fuentes que son propiedad de o estan controladas por otra organizacion (por ejemplo, las emisiones
directas y/o indirectas asociadas a la operacidén de una terminal portuaria concesionada a un tercero).

El calculo de la HC de Alcance 3 deberia incluir, como minimo, las emisiones atribuibles a:

= |a actividad de las terminales de mercancias y pasaje y sus vehiculos (siempre que no sea local o de
ria), teniendo en cuenta tanto los buques como la movilidad de mercancias en tierra dentro del
recinto portuario;

= |a atencidn a las escalas de los cruceros turisticos; y

= |os servicios de amarre, practicaje, remolque y gestién de residuos segin Marpol proporcionados
bajo licencia o autorizacién de la Autoridad Portuaria.

El calculo de las emisiones de Alcance 3 suele ser complejo al requerir de la participacion de las empresas
qgue operan en el puerto; por ello puede ser recomendable que la Autoridad Portuaria incorpore dicho
Alcance en el calculo de su HC con una frecuencia inferior al calculo de la HC de Alcances 1y 2.

1.1.3. METODO GENERAL DE CALCULO

La HC de la Autoridad Portuaria se calculard, con caracter general, aplicando la siguiente expresién:
HC = Dato de Actividad x Factor de Emision

donde “Dato de Actividad” define el grado o nivel de la actividad generadora de las emisiones de GEI (por
ejemplo, consumo de gas natural en calefaccidn), y “Factor de Emision” es la cantidad de GEI emitidos por
cada unidad del “Dato de Actividad”, cuyo valor variara en funcion de las unidades empleadas para
caracterizar la actividad (por ejemplo, el factor de emisidn seria 0,184 kg CO,eq/kWh?3 si el consumo de gas
natural en calefaccién se mide en kWh). La HC se expresa, pues, en unidades de CO-eq.

2 Eltérmino “Alcance” es habitual en las metodologias de mayor reconocimiento internacional encaminadas a la determinacion y
comunicacién de la HC de una organizacion, como el Greenhouse Gas Protocol Corporate Standard (GHG Protocol) o la norma ISO
14064.

3 Para pasar las emisiones de CO2 a CO2eq se toma como referencia el factor de emision de la tabla 1.2 siguiente (0,182
kgCO2/kWh) y el Sistema Espafiol de Inventarios a la Atmodsfera: categoria 1.A.4.a.i Stationary
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El “Dato de Actividad” se referird normalmente a un ano natural. Cuando se incluya en los limites de la HC
las emisiones de organizaciones participadas por la Autoridad Portuaria, el “Dato de Actividad” se
contabilizard de acuerdo a la proporcidn que ésta posea en la estructura accionarial de aquélla.

1.1.4. FACTORES DE EMISION
1.1.4.1. Factores de emision de CO2 de los combustibles fosiles

Para el cdlculo de las emisiones directas de GEI atribuibles al consumo de combustibles fésiles en
instalaciones fijas y en vehiculos, maquinaria y otros equipos moviles terrestres, se recomienda tomar como
referencia los factores de emisiéon de CO, que propone utilizar el Registro de huella de carbono, compensacion
y proyectos de absorcion, dependiente del Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demogréfico a
través de la Oficina Espafiola de Cambio Climatico 2. Dichos factores de emisién son actualizados
periédicamente, y pueden variar ligeramente de un afo a otro. La parte superior de la tabla 1.2 reproduce
dichos factores de emisiéon para el afio 2019.

La tabla .2 muestra asimismo los factores de emision de CO; a considerar por el uso de embarcaciones del
puerto y para el calculo de las emisiones del trafico maritimo en el puerto. Estos ultimos han sido obtenidos
a partir del consumo de combustibles por unidad de potencia consumida que propone la Guia de inventario
de emisiones contaminantes a la atmésfera publicada por el EMEP y la Agencia Europea de Medio Ambiente!®
en funcion del tipo de motor del buque y del tipo de trafico. Para el calculo de emisiones a partir de dicho
consumo de combustible se ha considerado que un kg de fueléleo marino emite 3,114 kgCO, y un kg de
gasodleo marino emite 3,206 kgCO,, supuesto que coincide con el realizado por la Organizacion Maritima
Internacional (OMI) en su cuarto estudio de GEI 4],

Excepcionalmente, podrdn utilizarse otros factores de emisidn distintos a los incluidos en la tabla I.2 siempre
que se justifique que la fuente de procedencia es confiable.

Es importante sefialar que los factores de emision incluidos en la tabla I.2 recogen las emisiones producidas
al quemar el combustible, excluyendo las emisiones well-to-tank.

combustion/Commercial/institutional/Other sector, Gaseous Fuels, del afio 2020, que informa de los datos del afio 2018. La
relacion se debe comprobar cada afio, en concreto la del 2018 es: 1,012 (1,2%), al incluir el metano y el dxido nitroso con elevados
potenciales de calentamiento.
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Tabla 1.2 — Factores de emision de CO: de los combustibles fosiles
Fuente: Elaboracidn propia en el caso de Fueldleo/gaséleo marino
Registro de huella de carbono, compensacion y proyectos de absorcion (OECC), para el resto.

Fuente de emision Factor emision
Gas natural 0,182 kgCO,/kWh®)
Gasodleo C 2,868 kgCO,/I
Gas butano 2,964 kgCO,/kg
Instalaciones fijas Gas propano 2,938 kgCOu/kg
Fueldleo 3,127 kgCO,/kg
GLP genérico 1,671 kgCOy/I
Carbdn nacional 1,914 kgCO,/kg
Carbdn de importacion 2,430 kgCO,/kg
E5 2,180 kg CO,/I1V
E10 2,065 kg CO,/IM
E85 0,344 kg CO,/IV
Vehl’c.ulos, m’aquinaria y B7 2,467 kg CO/ID
otros equipos moviles terrestres
B10 2,387 kg CO,/1
B20 2,122 kg CO,/IM
B30 1,857 kg CO,/IM
Embarcaciones del puerto, deportivas y/o de recreo Gasdleo B 2,708 kg CO,/1
Granel liquido 684 grC0O,/kWh
Granel sélido 674 grCO2/kWh
Motores Mercancia convencional 701 grCO,/kWh
principales | Mercancia | =10 o ncia en contenedor Gaséleo marino 673 grCO,/kWh
del tréfico general
marftimo Trafico ro-ro 721 grCO,/kWh
Pasajeros en régimen de transporte
- 750 grCO,/kWh
Pasajeros en crucero
Motores auxiliares del trafico maritimo Gasoéleo marino 705 grCO,/kWh

GNL = Gas natural licuado GNC = Gas natural comprimido GLP = Gas licuado de petréleo

(1) A partir del afio 2019 los combustibles gasolina y gaséleo de automocidn pasan a denominarse por las letras Ey B
respectivamente afiadiendo la proporcidn de biocombustible que contienen (RD 639/2016).

) Se corrigen los valores del factor de emisidon del gasdleo B para toda la serie histérica en base a la densidad
especificada en el Real Decreto 1088/2010 vy sin aplicar los objetivos obligatorios minimos de biocarburantes en
computo anual considerados en el Real Decreto 1085/2015 que afectarian Unicamente al gaséleo A.

B) El factor de emisidn del gas natural se expresa en PCS empleando un factor de conversion para el paso de PCS a PCI
de 0,901 (Inventario Nacional de Emisiones de Espafia).

1.1.4.2. Factor de emision de CO; del consumo eléctrico

Para el calculo de las emisiones de GEIl debidas al consumo eléctrico se empleara el factor de emision
de CO; atribuible a la comercializadora con la que se tenga contratado el suministro eléctrico para
el afio de calculo. Este dato se puede encontrar en el documento “Mix Comercial y Factores de
Impacto Medio Ambiental” publicado por la Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia
(CNMC) en su web. La tabla 1.3 indica cuales son estos factores en el afio 2019. Esta informacion se
actualiza todos los afios en el documento de OECC (OFICINA ESAPNOLA DE CAMBIO CLIMATICO) que
tiene por titulo “FACTORES DE EMISION REGISTRO DE HUELLA DE CARBONO, COMPENSACION Y
PROYECTOS DE ABSORCION DE DIOXIDO DE CARBONO”“.

4 https://www.miteco.gob.es/es/cambio-climatico/temas/mitigacion-politicas-y-medidas/factoresemision_tcm30-
479095.pdf
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Tabla 1.3 — Factores de emision de CO2z del consumo eléctrico por comercializadora, afio 2019
Fuente: Registro de huella de carbono, compensacion y proyectos de absorcion (OECC)

Comercializadora

Factor emision

kgCO2/kWh
ACCION ENERGIA COMERCIALIZADORA, S.L. 0,00
ACCIONA GREEN ENERGY DEVELOPMENTS, S.L. 0,00
ACSOL ENERGIA GLOBAL, S.A. 0,29
ADEINNOVA ENERGIA, S.L.U. 0,12
ADELFAS ENERGIA, S.L. 0,04
ADS ENERGY 8,0, S.L. 0,00
ADURIZ ENERGIA, S.L.U. 0,00
AGENTE DEL MERCADO ELECTRICO, S.A. 0,27
AGRI-ENERGIA, S.A. 0,00
AGUAS DE BARBASTRO ENERGIA, S.L. 0,31
AHORRELUZ SERVICIOS ONLINE S.L 0,00
AHORRO ENERGIA HOGAR INVESTMENTS, S.L. 0,31
ALCANZIA ENERGIA, S.L. 0,00
ALDRO ENERGIA Y SOLUCIONES, S.L.U. 0,30
ALPEX IBERICA DE ENERGIA, S.L.U 0,00
ALPIQ ENERGIA ESPANA, S.A.U. 0,18
ANOTHER ENERGY OPTION, S.L. 0,00
AQUI ENERGIA, S.L. 0,00
ASAL DE ENERGIA, S.L. 0,00
ATLAS ENERGIA COMERCIAL, S.L. 0,28
AUDAX ENERGIA, S.L.U. 0,00
AURA ENERGIA, S.L. 0,00
AUSARTA PRIMA, S.L. 0,00
AVANZALIA ENERGIA COMERCIALIZADORA, S.A. 0,19
AXPO IBERIA, S.L. 0,00
BASSOLS ENERGIA COMERCIAL, S.L. 0,00
BEYOND SUN SL 0,00
BSG ENERGIA S.L. 0,29
BULB ENERGIA IBERICA, S.L. 0,00
CATGAS ENERGIA, S.A. 0,00
CEPSA COMERCIAL PETROLEO, S.A.U. 0,00
CEPSA GAS Y ELECTRICIDAD, S.A. 0,00
CIDE HCENERGIA S.A. 0,31
CLIDOM ENERGY, S.L. 0,00
COMERCIALIZADORA DE ELECTRICIDAD Y GAS DEL MEDITERRANEO, S.L. 0,00
COMERCIALIZADORA ELECTRICA DE CADIZ, S.A. 0,00
COMERCIALIZADORA ELECTRICA PENINSULAR, S.L. 0,31
COMERCIALIZADORA ELECTRICA TALAYUELAS, S.L. 0,07
COMERCIALIZADORA ENERGETICA SOSTENIBLE, S.A.U. 0,00
COMERCIALIZADORA LERSA, S.L. 0,01
COMPANIA ESCANDINAVA DE ELECTRICIDAD EN ESPARNA, S.L. 0,00
COOPERATIVA ELECTRICA BENEFICA CATRALENSE, COOP. V. 0,00
COOPERATIVA ELECTRICA BENEFICA SAN FRANCISCO DE AS[S, COOP. V. 0,01
COOPERATIVA ELECTRICA DE CASTELLAR, S.C.V. 0,00
COOPERATIVA ELECTRICA-BENEFICA ALBATERENSE, COOP.V. 0,00
COOPERATIVA VALENCIANA ELECTRODISTRIBUIDORA DE FUERZA Y ALUMBRADO 0,00
SERRALLO, S.Coop.V.

COX ENERGIA COMERCIALIZADORA ESPANA, S.L.U. 0,00
CYE ENERGIA, S.L. 0,00
DAIMUZ ENERGIA, S.L. 0,00
DISA ENERGIA ELECTRICA, S.L.U. 0,00
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DREUE ELECTRIC, S.L. 0,28
DRK ENERGY, S.L. 0,23
ECOEQ ENERGETICA, S.L. 0,16
ECOFUTURA LUZ ENERGIA, S.L. 0,30
ECONACTIVA, S. COOP DE C-LM 0,00
EDP COMERCIALIZADORA, S.A.U. 0,23
EDP ENERGIA, S.A.U. 0,12
ELECNOVA SIGLO XXI, S.L. 0,00
ELECTRA AVELLANA COMERCIAL, S.L. 0,00
ELECTRA CALDENSE ENERGIA, S.A. 0,00
ELECTRA DEL CARDENER ENERGIA, S.A. 0,00
ELECTRA ENERGIA, S.A.U. 0,00
ELECTRA NORTE ENERGIA, S.A.U. 0,29
ELECTRICA ALBATERENSE, S.L. 0,00
ELECTRICA CATRALENSE, S.L. 0,00
ELECTRICA DE CHERA, S.C.V. 0,00
ELECTRICA DE GUADASSUAR COOP. V. 0,00
ELECTRICA DE GUIXES ENERGIA, S.L. 0,18
ELECTRICA DE MELIANA, S.C.V. 0,00
ELECTRICA DE SOT DE CHERA S. COOP.V. 0,00
ELECTRICA SEROSENSE, S.L. 0,29
ELECTRICA SOLLERENSE, S.A. 0,00
ELECTRICA VAQUER ENERGIA, S.A. 0,00
ELECTRICA VINALESA SDAD COOP VALENCIANA 0,00
ELECTRICAS HIDROBESORA, S.L. 0,00
ELECTRICIDAD ELEIAS.L. 0,00
ELEKTRON COMERCIALIZADORA DE ENERGIA, S.L. 0,24
ELEVA 2 COMERCIALIZADORA, S.L. 0,00
EMASP, S. COOP. 0,00
ENARA GESTION Y MEDIACION, S.L. 0,00
ENDESA ENERGIA, S.A. 0,27
ENDESA GENERACION, S.A. 0,31
ENDI ENERGY TRADING, S.L. 0,00
ENELUZ 2025, S.L. 0,00
ENERCOLUZ ENERGIA, S.L. 0,26
ENERGETICA DEL ESTE, S.L. 0,00
ENERGIA COLECTIVA, S.L. 0,00
ENERGIA DLR COMERCIALIZADORA, S.L. 0,30
ENERGIA ELECTRICA EFICIENTE, S.L 0,00
ENERGIA NARANJA, S.L. 0,00
ENERGIA NUFRI, S.L.U. 0,26
ENERGIA VIVA SPAIN, S.L. 0,27
ENERGY STROM XXI, S.L. 0,10
ENERGYA VM GESTION DE ENERGIA, S.L.U. 0,17
ENERPLUS, S.COOP. 0,00
ENGIE ESPANA, S.L.U. 0,26
ENSTROGA, S.L. 0,30
ESTABANELL Y PAHISA MERCATOR, S.A. 0,00
ESTRATEGIAS ELECTRICAS INTEGRALES, S.A. 0,17
EVERGREEN ELECTRICA, S.L. 0,31
FACTOR ENERGIA, S.A. 0,21
FAIN Energia S.L. 0,00
FENIE ENERGIA, S.A. 0,00
Foener Energia, S.L 0,28
FORZA VSUNAIR, S.L. 0,00
FOX ENERGIA, S.A. 0,31
FUSIONA COMERCIALIZADORA, S.A. 0,00
GAIA GLOBAL ENERGY SOCIEDAD LIMITADA 0,00
GALP ENERGIA ESPANA S.A.U. 0,27
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GAOLANIA SERVICIOS, S.L. 0,00
GAS NATURAL COMERCIALIZADORA, S.A. 0,21
GEO ALTERNATIVA, S.L. 0,00
GEOATLANTER, S.L. 0,00
GERENTA ENERGIA, S.L.U 0,00
GESTERNOVA, S.A. 0,00
GLOBAL BIOSFERA PROTEC, S.L. 0,00
GLOBELIGHT ENERGY S.L 0,22
GNERA ENERGIA Y TECNOLOGIA, S.L. 0,00
GOIENER S.COOP 0,00
GRUPO IBERSOGAS ENERGIA, S.L. 0,31
HELIA COOP V 0,00
HELIOELEC ENERGIA ELECTRICA, S.L. 0,00
HIDROELECTRICA DEL VALIRA, S.L. 0,00
HIDROELECTRICA EL CARMEN ENERGIA, S.L. 0,00
IBERCOEN ENERGIA, S.A. 0,00
IBERDROLA CLIENTES, S.A.U. 0,20
IBERDROLA GENERACION ESPARNA, S.A.U. 0,00
IBERDROLA SERVICIOS ENERGETICOS, S.A.U. 0,00
IBERELECTRICA COMERCIALIZADORA, S.L. 0,31
IM3 ENERGIA, S.L. 0,00
INDEXO ENERGIA, S.L. 0,13
INER ENERGIA CASTILLA LA MANCHA, S.L. 0,29
INICIATIVA E. NOVA, S.L. 0,00
INNOVA DESARROLLO Y EFICIENCIA ENERGETICA, S.L. 0,00
INTEGRACION EUROPEA DE ENERGIA, S.A.U. 0,31
INTEGRACION EUROPEA DE ENERGIA SUR, S.L. 0,30
INTELIGENCIA PARA EL AHORRO ENERGETICO, S.L. 0,00
KILOWATIOS VERDES, S.L. 0,11
KISHOA, S.L. 0,00
LA CORRIENTE SOCIEDAD COOPERATIVA 0,00
LA UNION ELECTRO INDUSTRIAL, S.L.U. 0,00
LONJAS TECNOLOGIA, S.A. 0,25
LOOP ELECTRICIDAD Y GAS S.L. 0,00
LUBALOO, S.L. 0,00
LUX FORUM SL 0,28
MEGARA ENERGIA SOCIEDAD COOPERATIVA CYL 0,00
MULTIENERGIA VERDE, S.L. 0,00
NABALIA ENERGIA 2000, S.A. 0,14
NATURGY IBERIA, S.A. 0,30
NATURGY RENOVABLES, S.L.U. 0,00
NEOWATIO, S.L. 0,00
NEXUS ENERGIA, S.A. 0,00
NINOBE SERVICIOS ENERGETICOS, S.L. 0,29
NOBE SOLUCIONES Y ENERGIA 0,00
NOSA ENERXIA SOCIEDADE COOP GALEGA 0,00
ODF ENERGIA LIBRE COMERCIALIZADORA, S.L. 0,00
ON DEMAND FACILITIES, S.L.U. 0,00
OVO ENERGY SPAIN, S.L. 0,00
PEPEENERGY 0,00
PETRO NAVARRA, S.L. 0,00
PHOTON GESTION 0,00
POTENZIA COMERCIALIZADORA, S.L. 0,00
PROT ENERGIA COMERCIALIZACION, S.L. 0,00
PULSAR SERVICIOS ENERGETICOS 0,00
REMICA COMERCIALIZADORA, S.A.U. 0,21
RENEWABLE VENTURES, S.L. 0,00
REPSOL COMERCIALIZADORA DE ELECTRICIDAD Y GAS, S.L.U. 0,02
RESPIRA ENERGIA ESPARNA, S.L. 0,31
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RESPIRA ENERGIA, S.A. 0,05
ROFEICA ENERGIA, S.A 0,30
RONDA OESTE ENERGIA, S.L. 0,29
SAMPOL INGENIERIA Y OBRAS, S.A. 0,18
SHELL ESPANA, S.A. 0,00
SOM ENERGIA, S.C.C.L. 0,00
STIN, S.A. 0,24
SUMINISTRADORA ELECTRICA VIENTOS ALISIOS DE LANZAROTE, S.L. 0,00
SUMINISTROS ESPECIALES ALGINETENSES COOP. V. 0,00
SUNAIR ONE ENERGY, S.L. 0,00
SUNAIR ONE HOME, S.L. 0,00
SYDER COMERCIALIZADORA VERDE, S.L. 0,00
TELEFONICA SOLUCIONES DE INFORMATICA Y COMUNICACIONES DE ESPANA, S.A.U. 0,00
TERUGAS ENERGY, S.L. 0,00
THE ENERGY HOUSE GROUP, S.L. 0,00
THE YELLOW ENERGY, S.L. 0,00
TOTAL GAS Y ELECTRICIDAD ESPARNA, S.A.U. 0,30
TRACTAMENT | SELECCIO DE RESIDUS, S.A. 0,00
TRADE UNIVERSAL ENERGY, S.A. 0,00
UNIELECTRICA ENERGIA, S.A. 0,00
VIRTUS GLOBAL ENERGY, S.L. 0,00
VISALIA ENERGIA, S.L. 0,00
VIVE ENERGIA ELECTRICA, S.A. 0,00
VIVO ENERGIA FUTURA, S.A. 0,00
VOLTICO ENERGIA, S.L. 0,00
V3J INGENIERIA Y SERVICIOS, S.L. 0,05
WATIO WHOLESALE, S.L. 0,27
WATIUM, S.L. 0,28
WIND TO MARKET, S.A. 0,21
24-7 UTILITIES, S.L.U. 0,00

Si una organizacidn tiene contratada la electricidad con varias comercializadoras diferentes, se aplicara el
factor de emision correspondiente a los kWh consumidos en cada una de ellas. En caso de que se prefiera
simplificar el procedimiento de calculo empleando un uUnico factor de emisidn, se tendrda que emplear el
factor correspondiente al valor medio de los mix de las empresas comercializadoras sin Garantia de Origeny
Etiquetado de la Electricidad (GdO®), valor que proporciona el mismo documento de la CNMC y que aparece
denominado como mix de la “Comercializadora sin GdO’s”.

Conviene tener presente que los factores de emisidon del consumo eléctrico publicados por la CNMC en el
documento “Mix Comercial y Factores de Impacto Medio Ambiental” de la CNMC no incluyen las emisiones
well-to-plant.

1.1.4.3. Factores de emision de los combustibles fésiles y del consumo eléctrico en términos de
peso equivalente de CO; (COzeq)

Puesto que las emisiones de CH4, N,O y gases fluorados derivadas del consumo de combustibles fésiles y de
energia eléctrica suelen ser porcentualmente muy reducidas frente a las emisiones de CO,, es una practica
extendida limitar el calculo de la HC a las emisiones de CO,, y equipararlas a las de COeq.

5 LaGdO es una acreditacion expedida por la CNMC que asegura que una cantidad determinada de energia eléctrica se ha obtenido
a partir de fuentes renovables y cogeneracidn de alta eficiencia, en un periodo determinado. Cuanto mayor sea la contribucién
de fuentes energéticas de origen renovable o bajas en carbono, menor sera el factor de emision.
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El calculo de la HC tomando en consideracidn el potencial de calentamiento de todos los GEIl puede hacerse,
si se desea, de manera aproximada, multiplicando los resultados obtenidos de emisiones de CO; por los
coeficientes de equivalencia indicados en la tabla 1.4, segun corresponda. Los coeficientes de la tabla 1.4
correspondientes a instalaciones fijas y fuentes moéviles terrestres se han calculado a partir de los resultados
del Inventario Nacional de Emisiones a la Atmoésfera 2018 . Los coeficientes correspondientes al tréfico
maritimo se obtienen de estimaciones efectuadas por la OMI . La tabla |.4 se debera actualizar todos los
afios. Por los tiempos exigidos en la elaboracién del Sistema Espafiol de Inventarios a la Atmdsfera, se reporta
informacién de dos afios anteriores al aifio en cuestidn.

Tabla 1.4 —Coeficientes para transformar emisiones de CO: a emisiones de COzeq

Fuente de emisiones Coeficiente
Consumo de energia eléctrica 1 udCO; = 1,010 udCOzeq
Instalaciones Combustidn de gaséleo C 1 udCO; = 1,005 udCO,eq
fijas Combustién de gas natural 1 udCO; = 1,012 udCO,eq
Combustion de gas propano 1 udCO; = 1,012 udCOzeq
Gasolina 1 udCO; = 1,006 udCOzeq
Turismo 1udC0O;=1,012
udCO,eq
. ; 1udCO; = 1 udCO; = 1,008
Trafico vial Gasbleo A urgoneta 1,012 1udCO, = udCOseq
asoleo udCOeq | 1,013 udCO,eq 1udCO; ~ 1,015
Autocar dco
Fuente 1 duCO Ze1q011
movil i6 uatbz =4,
Camion udCOseq
. o Traccidn eléctrica 1udCO; = 1,010 udCOzeq
Trafico ferroviario - -
Traccidn diésel 1udCO; = 1,004 udCOseq
Magquinaria industrial terrestre (gaséleo A) 1udCO; = 1,010 udCOeq
. " Gasdleo B 1udCO; = 1,010 udCOzeq
Trafico maritimo . - -
Fueldleo/Gaséleo marino 1udCO; = 1,010 udCOzeq

1.1.4.4. Factores de emisidn de gases fluorados en instalaciones de refrigeracion y climatizacién

Para el cdlculo de las emisiones de GEI atribuibles al consumo de gases fluorados de uso mas comun en
instalaciones fijas de refrigeracion y climatizacién, se recomienda emplear como factores de emisién los
potenciales de calentamiento global incluidos en el Registro de huella de carbono, compensacion y proyectos
de absorcién 2. La tabla I.5 reproduce los potenciales de calentamiento en vigor en mayo de 2017.
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Tabla 1.5 — Potenciales de calentamiento global de gases y preparados refrigerantes
Fuente: Registro de huella de carbono, compensacion y proyectos de absorcion (OECC)

Gas refrigerante

Potencial de calentamiento

Nombre Férmula quimica global
kgCO2eq

HFC-23 CH2F3 14.800
HFC-32 CH2F2 675
HFC-41 CH3F 92
HFC-43-10mee C5H2F10 1.640
HFC-125 C2HF5 3.500
HFC-134 C2H2F4 1.100
HFC-134a CH2FCF3 1.430
HFC-143 C2H3F3- 353
HFC-143a C2H3F3 4.470
HFC-152 CH2FCH2F 53
HFC-152a C2H4F2 124
HFC-161 C2H2F 12
HFC-227ea C3HF7 3.220
HFC-236¢b CH2FCF2CF3 1.340
HFC-236ea CHF2CHFCF3 1.370
HFC-236fa C3H2F6 9.810
HFC-245ca C3H3F5 693
HFC-245fa C3H3F5 1.030
HFC-365mfc C4H5F5 794
HFC-43-10mee C5H2F10 1.640

Preparado refrigerante

Potencial de calentamiento

Nombre Composicion (%) global
kgCO2eq

R-404A R-125/143a/134a (44/52/4) 3.922
R-407A R-32/125/134a (20/40/40) 2.107
R-407B R-32/125/134a (10/70/20) 1.769
R-407C R-32/125/134a (23/25/52) 1.774
R-407F R-32/125/134a (30/30/40) 2.032
R-410A R-32/125 (50/50) 2.088
R-410B R-32/125 (45/55) 2.229
R-413A R-218/134a/600a (9/88/3) 1.258
R-417A R-125/134a/600 (46,6/50/3,4) 2.346
R-417B R-125/134a/600 (79/18,25/2,75) 3.026
R-422A R-125/134a/600a (85,1/11,5/3,4) 3.143
R-422D R-125/134a/600a (65,1/31,5/3,4) 2.729
R-424A R-125/134a/600a/600/601a (50,5/47/0,9/1/0) 2.440
R-426A R-134a/125/600/601a (93/5,1/1,3/0,6) 1.508
R-427A R-32/125/143a/134a (15/25/10/50) 2.138
R-428A R-125/143a/600a/290 (77,5/20/1,9/06) 3.607
R-434A R-125/143a/134a/600a (63,2/18/16/2,8) 3.245
R-437A R-125/134a/600/601 (19,5/78,5/1,4/06) 1.805
R-438A R-32/125/134a/600/601a (8,5/45/44,2/1,7/0,6) 2.264
R-442A R-32/125/134a/152a/227ea (31/31/30/3/5) 1.885
R-449A R-32/R-125/HF0-1234yf/R-134a (24,3/24,7/25,3/25,7) 1.396
R-452A R-125/R-32/HFO-1234yf (59/11/30) 2.140
R-453A R-134a/125/32/227ea/600/601a (53,8/20/20/5/0,6/0,6) 1.765
R-507A R-125/143a (50/50) 3.985
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1.2.1.  EMISIONES DE ALCANCE 1 DE LA AUTORIDAD PORTUARIA

Se consideran emisiones de Alcance 1 de la Autoridad Portuaria las liberadas en el puerto por fuentes que
son de su propiedad o estan controladas por ella. Su calculo supondra, en general, recopilar los datos de
actividad que se indican a continuacion, y multiplicarlos por su correspondiente factor de emision (cf. 1.1.4):

e Consumo total de combustibles fésiles en instalaciones fijas (e.g. calderas, motores), segun tipo de
combustible (e.g. gaséleo C, fueldleo), obtenido a partir de facturas de suministro de combustibles
(evitando confundir consumo con la informacion de suministro).

e Consumo de combustibles foésiles de equipos moviles propios (e.g.: vehiculos automoviles;
magquinaria para mantenimiento; gruas y equipos auxiliares de carga, descarga y transporte en tierra;
embarcaciones al servicio de la operacién de los buques en el interior de las instalaciones portuarias,
u otro material flotante empleado en el puerto). Se incluird no solo los equipos que sean propiedad
de la Autoridad Portuaria, sino también los que ésta tenga en regimenes tipo leasing o renting.

En este epigrafe no se incluye el consumo debido a los desplazamientos que puedan realizar los
empleados de la Autoridad Portuaria por motivos de trabajo en medios de transporte sobre los que
ésta no tiene el control del consumo (desplazamientos en tren, avidn, taxi, etc.). Tampoco se incluyen
las emisiones que puedan generar los empleados para sus desplazamientos desde sus hogares a su
centro de trabajo y viceversa.

Si no se dispone del consumo de combustible en litros, y se dispone del gasto realizado por este
concepto, se podra estimar el consumo de combustible como el cociente entre el gasto realizado y
el precio medio de dicho combustible en el afio considerado (el precio medio del gaséleo Ay de la
gasolina puede obtenerse, por ejemplo, de los informes anuales sobre precios de carburantes y
combustibles publicados por el Ministerio para la Transicidn Ecoldgica y el Reto Demografico).

En caso de no disponer de informacidn sobre consumo de combustibles, éste podra estimarse a partir
de las caracteristicas de los equipos y uso que se haga de ellos (cf. .3.1).

e Fugas de los equipos fijos de climatizacidon y refrigeracion. Para estimar la cantidad de gas fugado
sera necesario conocer el tipo de gas refrigerante (o la mezcla de ellos, denominada preparado) que
consume cada equipo, y disponer de un registro de la cantidad de gas que se ha recargado en cada
equipo durante el periodo de estudio, asumiendo que la cantidad de gas fugado equivale a la
cantidad de gas que se recarga.

1.2.2.  EMISIONES DE ALCANCE 2 DE LA AUTORIDAD PORTUARIA

Se consideran emisiones de Alcance 2 de la Autoridad Portuaria las asociadas a la generacidn de electricidad
consumida por la Autoridad Portuaria en sus edificios (para iluminacidn, fuerza y climatizacién) y en los viales
portuarios. Como dato de actividad se empleard el consumo de electricidad (kWh) procedente de
proveedores externos durante el periodo de cdlculo, calculado a partir de las facturas de electricidad. La HC
se obtendra de multiplicar estos datos de consumo por el correspondiente factor de emisién (cf. 1.1.4).

Si una Autoridad Portuaria dispone de instalaciones para la generacidon de energia renovable, podra
descontar de la electricidad consumida la electricidad que haya introducido a la red de distribucién general.
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Se consideran emisiones de Alcance 3 de la Autoridad Portuaria el resto de emisiones de GEI consecuencia
de sus actividades, pero que ocurren en fuentes que son propiedad de, o estdn controladas por, otra
organizacién. Estas emisiones comprenden tipicamente, por ejemplo:

e Las emisiones atribuibles a los servicios portuarios y comerciales proporcionados por la iniciativa
privada, previa obtencién de licencia o autorizacién otorgada por la Autoridad Portuaria. Incluye los
servicios a la navegacion dentro del puerto (practicaje, remolque portuario, y amarre y desamarre),
servicios al pasaje (embarque y desembarque de pasajeros, carga y descarga de equipajes, y de
vehiculos en régimen de pasaje), servicios de manipulacidon de mercancias (carga, estiba, descarga,
desestiba, transito maritimo y trasbordo de mercancias), la recepcidon de desechos generados por
buques, otras actividades de naturaleza comercial vinculadas a la actividad portuaria (como el
avituallamiento a buques), etc.

e Las emisiones de las actividades desarrolladas en el puerto que son gestionadas por empresas
concesionarias, por ejemplo, en:

= Terminales de pasajeros de lineas regulares y cruceros turisticos.

= Terminales de mercancias de granel sélido/liquido, de contenedores, polivalentes, de vehiculos,
ro-ro, etc.

= Actividades de almacenaje y logistica vinculadas al paso de las mercancias por el puerto.

= Lareparacién de buques.

= El avituallamiento a buques.

= Servicios nauticos.

e Las emisiones del trafico terrestre y maritimo dentro del puerto.

Entre las emisiones de Alcance 3 de la Autoridad Portuaria se incluyen asimismo las ocasionadas por
actuaciones de mantenimiento y reparacion de la infraestructura portuaria que no hayan sido consideradas
en los Alcances 1y 2. A efectos del calculo de la HC puede normalmente obviarse, sin embargo, su valoracién,
puesto que estas emisiones suelen ser marginales en comparacién con las emisiones asociadas a la operacion
portuaria (del orden de dos érdenes de magnitud inferiores, segun los resultados obtenidos para el puerto
sueco de Gotemburgo!®).

También se puede excluir del calculo de las emisiones de Alcance 3 - por la misma razén - las emisiones
asociadas a los desplazamientos que puedan realizar los empleados de la Autoridad Portuaria y de otras
organizaciones que operan en el puerto por motivos de trabajo en medios de transporte sobre los que éstas
no tienen el control del consumo (tren, avion, etc.).

En aquellos casos en que la Autoridad Portuaria desee comparar con mayor precisién cual es la reduccién de
HC conseguida al implantar medidas que supongan cambiar el consumo de combustibles fésiles por consumo
de energia eléctrica (por ejemplo, el cold ironing), es recomendable tomar en cuenta en el calculo de las
emisiones de Alcance 3 las emisiones well-to-plant y well-to-tank.
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1.3.1. EMISIONES DE ACTIVIDADES GESTIONADAS POR OTRAS ORGANIZACIONES QUE OPERAN
EN EL PUERTO EN REGIMEN DE CONTRATACION, CONCESION, AUTORIZACION O LICENCIA

El calculo de las emisiones de actividades gestionadas por organizaciones distintas a la Autoridad Portuaria
que operan en el puerto en régimen de contratacién, concesidn, autorizacién o licencia se hara considerando
las emisiones como si se calculara el Alcance 1 y Alcance 2 de dichas organizaciones, de forma analoga a
como se ha indicado para la Autoridad Portuaria en el apartado 1.2 de esta Guia.

Para hacer este calculo es frecuente apoyarse en un formulario tipo que la Autoridad Portuaria distribuye a
cada organizacion, en el que se solicitan los datos de consumo de combustibles fésiles en instalaciones fijas
y equipos moéviles propios (desglosado por tipo de combustible), fugas de los equipos fijos de climatizacion y
refrigeracion (cantidad y tipo de gas fugado) y la electricidad total consumida (segun compaiiia
suministradora). En el caso particular de terminales de vehiculos como mercancia, se debera tener en cuenta
el consumo de combustible del propio vehiculo al desplazarlo por la terminal.

A continuacidn, se describe cdmo estimar el consumo de combustibles fosiles derivado de la utilizacidn de
equipos moviles propios (Cem) en el caso de que una organizacion no disponga de informacidn sobre consumo
de combustibles de alguno de ellos:

e En el caso de vehiculos automdviles, el consumo de combustible podra estimarse a partir del
kilometraje recorrido y del consumo medio correspondiente al tipo de vehiculo.

e Para maquinaria, gruas y equipos auxiliares de carga, descarga y transporte en tierra, el consumo en
gramos de cada equipo puede estimarse aplicando la expresién siguiente:

CEM = PEM * FCEM * ACtEM * CUPEM [Il]

donde Pgp es la potencia nominal total de los motores del equipo mdvil, en kW;
FCgpym es el factor de carga al que suelen funcionar, en promedio, dichos motores, en tanto
por uno. Se incluye factores de carga publicados por CARB (The California Air Resources
Board) por tipologia de maquinaria auxiliar de puerto®y por tipologia de buque auxiliar’.
Actgy es el tiempo total en que el equipo esta en funcionamiento, en horas; y
CUPgy es el consumo de combustible por unidad de potencia consumida (g/kwWh).

6 Equipment Type Port Equipment Useful Load
Life Factor

Crane RTG crane, crane 24 0.43

Excavator Excavator 16 0.57

Forklift Forklift 16 0.3

Material Handling Equip Top Handler, Side Pick 16 0.59

Other General Ind Equip Aerial lift, truck, other 16 0.51

Sweeper/Scrubber Sweeper 16 0.68

Tractor/Loader/Backhoe Loader, Backhoe 16 0.55

Yard Tractor offroad eng. Yard Tractor 12 0.65

Yard Tractor onroad eng. Yard Tractor 12 0.65

Other Gen. Equip onroad  Truck (i.e. fuel, water) 16 0.51

" Harbor Auxiliary Main

Vessel Type Engines Engines

Assist tug 0.43 0.31

Crew boat 0.32 0.38

Excursion 0.43 0.42

Ferry 0.43 0.42

Government 0.43 0.51

Ocean tug 0.43 0.68

Tugboat 0.43 0.31

Work boat 0.32 0.38

25



Guia metodolégica para el célculo de la huella de carbono en puertos

1.3.2.

Con caracter general puede despreciarse el consumo de aquellos equipos cuya potencia nominal sea
inferior a 20 kW.

Podrdn tomarse como valores de consumo de combustible por unidad de potencia consumida los
que propone la guia de inventario de emisiones publicada conjuntamente por el EMEP y la Agencia
Europea de Medio Ambiente en 2019 ). De acuerdo con la Guia EMEP/EEA, el consumo de gaséleo
A por unidad de potencia consumida puede suponerse igual a 254 g/kWh si Pgp; > 130 kW, y de 272-
0,13*Pg) cuando Pgy < 130 kW. El consumo de gasolina puede estimarse igual a 100 + 400/Pgp %%
para motores de dos tiempos y a 80 + 300/Pev®® para motores de cuatro tiempos. El consumo de
GLP puede suponerse fijo, igual a 350 g/kWh. De acuerdo con la Guia EMEP/EEA conviene tener en
cuenta que CUPgy aumentard en torno al 1% por cada afio de antigliedad del equipo.

Para estimar el consumo de combustible de embarcaciones al servicio de la operacién de los buques
en el interior de las instalaciones portuarias (practicaje, remolque y amarre) y de otro material
flotante empleado en el puerto (dragas, ganguiles, gabarras, barcazas, etc.), puede emplearse
también la expresién [I.1]. La Guia EMEP/EEA B! supone consumos medios (a bajas cargas pueden
aumentar hasta un 20%) en torno a 275 g/kWh en caso de emplear gasdleo, y 426 g/kWh ¢é 791
g/kWh si se emplea gasolina, segin sea el motor de 4 6 2 tiempos respectivamente. Asume,
asimismo, factores de carga de 0,5 para embarcaciones.

Una vez calculados los consumos de combustibles se les aplicara el factor de emisidon de CO, del
gasoleo, gasolina y GLP®(Tabla I.2). Se corregira posteriormente el célculo a CO2eq, con la correlacidn
de CO2¢4/CO; del Gltimo Inventario de Emisiones Atmosféricas publicado (tabla I.4). El consumo de
combustible asociado al funcionamiento de la maquinaria-grdas y de barcos auxiliares se declara
como informacion en poder de las empresas concesionarias del puerto, lo que reduciria el calculo de
la huella de carbono por este concepto a aplicar este Unico apartado.

EMISIONES DEL TRAFICO TERRESTRE DENTRO DEL RECINTO PORTUARIO

1.3.2.1. Emisiones atribuibles al transporte de mercancias en camion

Las emisiones atribuibles al transporte de mercancias en camidn dentro del recinto portuario (HCyymc)
pueden estimarse aplicando la expresion siguiente:

siendo

HCTMC = Z DCi * CCi * FECi + ZTCRL' * CCRi * FECi
i=1 i=1

D¢; la distancia total recorrida (km) dentro del recinto portuario por los camiones de tipo i que
cargan/descargan mercancias en el puerto;

Cc; el consumo medio de combustible (I/km) del motor de un camién de tipo i;

Tcri el tiempo medio de funcionamiento del motor al ralenti (h) del camién de tipo i, durante
esperas y procesos de carga y descarga;

Ccri €l consumo medio de combustible (I/h) del motor de un camidn de tipo i, funcionando al
ralenti; y

FE(; el factor de emisién del combustible (kgCO,eq/l) empleado por el camidn de tipo i.

Se asume que las emisiones atribuibles al consumo de combustible y refrigerantes en equipos de
refrigeracion instalados en camiones o contenedores frigorificos pueden despreciarse frente a las emisiones
del motor del camidn, al ser éstas casi dos érdenes de magnitud superiores a aquéllas ®,

8 Los factores de emisién en CO2eq HFO (g/ g de combustible) es 3,163, el de MDO (g/ g de combustible) es 3,246, el de GNL (g/ g
de combustible) es de 3,163. Cuarto Informe del IMO 2020.
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En general, se podra asumir que los camiones consumen gaséleo A, dado que el parque de vehiculos pesados
en Espafia que consumen otros combustibles o electricidad es todavia muy reducido en la actualidad.

La distancia total recorrida (D;) podra calcularse teniendo en cuenta el nimero de camiones del tipo i que
acceden al puerto y el recorrido promedio de ida y de vuelta realizado por cada tipo de camién desde los
accesos al recinto portuario hasta las terminales destino de carga y descarga, incluyendo el recorrido dentro
de la terminal y maniobras.

El nimero de camiones de cada tipo podrd estimarse, si no esta disponible el dato, a partir de las estadisticas
de mercancias movidas por cada terminal (excluida mercancia en transito), la carga media por camién cuando
éste va cargado, y el porcentaje de trayectos en vacio. La tabla |.6 proporciona algunos valores de referencia
para la carga media por camién.

Tabla 1.6 — Carga media por camion cargado

Tipo de camidn Carga media
Mercancia en contenedor 1 contenedor?®
Mercancia general convencional y granel 26,25 toneladas®
Turismos como mercancia 8 vehiculos
Camiones y autobuses como mercancia 1 vehiculo
Trafico ro-ro 1 semirremolque

El consumo medio de combustible por km (C;) depende del tipo de camién. Como valor de referencia puede
tomarse 0,385 I/km. Esta cifra se ha obtenido del Observatorio del Transporte Intermodal terrestre y
Maritimo, Afio 2011. Estiman que circulan en vacio un 15% del total de los recorridos anuales.

Como valor de referencia para el consumo de combustible de un camién al ralenti (Ccg;) puede tomarse 2,5
I/h. Si el puerto justifica que sus camiones apagan los motores en carga y descarga de mercancias, no se tiene
que aplicar el incremento de consumo de combustible por este concepto. En visitas a los puertos se ha
comprobado que esta practica se lleva a cabo.

1.3.2.2. Emisiones atribuibles al transporte de mercancias en ferrocarril

Las emisiones asociadas al transporte de mercancias en ferrocarril dentro del recinto portuario (HCyyg)
podran estimarse como:

HCTMF = MF*DF*CF*FEF

donde M es el total de mercancias cargadas/descargadas en ferrocarril en las vias interiores del puerto;
Dy es la distancia total recorrida por las mercancias en ferrocarril dentro del recinto portuario®;
Cr es el consumo medio de combustible por tonelada y kilémetro recorrido en ferrocarril que — a
falta de informacidn més precisa - podré suponerse igual a 0,02 I/t-km*?; y
FEF es el factor de emision del gasdleo A, en kgCO,eq/I.

9 Ratiot /TEU= 10t/ 1TEU

10 Cargado al 85%. Excluido el contenedor.

11 Se entiende como recinto portuario todas las instalaciones que dependen de la Autoridad Portuaria. En este caso se considerarian
todas las distancias recorridas en ferrocarril por las mercancias en instalaciones dependientes de una Autoridad Portuaria, como
puede ser el ejemplo de la terminal logistica ferroviaria de Majarabique y su relacidn con el Puerto de Huelva.

12 Dato obtenido de articulo Estimacion del consumo de energia y emisiones de CO2 en trenes de mercancias y analisis de la
variabilidad de la Fundacién de Ferrocarriles Espafiola.
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1.3.2.3. Emisiones atribuibles a transporte por tuberia

Las emisiones asociadas al transporte de mercancias por tuberia dentro del recinto portuario (HCyymt)
podrdn estimarse como:

HCTMT = MF *DF * CF *FEF

donde Mg es el total de mercancias por tuberia en el recinto portuario;
Dr es la distancia total recorrida por las mercancias en tuberia dentro del recinto portuario;
Cr es el consumo medio de electricidad por tonelada y kildmetro recorrido en tuberia que - a falta
de informacién mas precisa — podra suponerse igual a 0,014 kWh/t-km?3; y
FEf es el factor de emisidn de la electricidad de la comercializadora de la Autoridad Portuaria, en
gC0,eq/kWh.

1.3.2.4. Emisiones atribuibles a los vehiculos en régimen de pasaje

En los puertos donde embarquen/desembarquen un nimero significativo de vehiculos en régimen de pasaje,
su HC se podra calcular aplicando la expresion siguiente:

HCryp = Dypt * Cypt * FEypy + Dypg * Cyps * FEyps + Dypg * Cypgq * FEypg

siendo  Dypt, Dypr Y Dypa la distancia total recorrida dentro del recinto portuario por los turismos (Dypt),
furgonetas (Dyps) y autocares (Dyp,) en régimen de pasaje;
Cvpt, Cypr Y Cypa el consumo medio de combustible de un turismo (Cyp), furgoneta (Cypf) O
autocar (Cypa); ¥
FEypt, FEypr ¥ FEyp, el factor de emisidn del combustible empleado, respectivamente, por cada
uno de dichos vehiculos.

Las distancias Dyp¢, Dypr Y Dypa Se pueden estimar a partir del nimero de vehiculos en régimen de pasaje
de cada clase que entran y salen del puerto, y el recorrido promedio realizado por cada uno de ellos desde
los accesos al recinto portuario hasta la terminal de embarque o desembarque.

Como valores de referencia de Cypt, Cypr Y Cypa S€ pueden emplear los consumos medios indicados en la
tabla 1.7, calculados a partir del Inventario anual de Emisiones Contaminantes a la Atmdsfera publicado por

el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico .

Tabla 1.7 - Consumo medio de combustible segun tipo de vehiculo

Tipo de vehiculo Consumo medio
Turismo gasolina 0,091 I/km
Turismo gaséleo A 0,066 I/km
Furgoneta (gaséleo A) 0,094 |/km
Autocar (gasdleo A) 0,377 I/km

Los factores de emision de furgonetas y autocares (FEyps y FEyp,) podran suponerse iguales a los del gaséleo
A. Al aplicar el factor de emisidn a los turismos (FEyp;) podra suponerse, a falta de datos mas precisos, que
la distancia Dyp; que recorren los turismos que emplean un mismo tipo de combustible (gasolina o gaséleo)
es coherente con la distribucion del parque de turismos en Espafia (45% de turismos de gasolina y 55% de
gaséleo en 2019, segun las estadisticas publicadas por la Direccion General de Tréfico).

13 Dato obtenido de la monografia Flujos del petrdleo y del gas natural para el transporte del proyecto Enertrans.
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1.3.3. EMISIONES DEL TRAFICO MARITIMO EN EL PUERTO

Se consideran emisiones del trafico maritimo en el puerto (HCty) aquéllas que estan asociadas a los buques
mercantes, de pasaje y mixtos que hacen escala en el mismo, y tienen lugar durante la etapa de maniobras
en aguas abrigadas del puerto (Zona I) y mientras los buques permanecen atracados en el muelle. No se
incluyen en este epigrafe las emisiones asociadas al trafico pesquero, deportivo y/o de recreo, a las
embarcaciones al servicio de la operacién de los buques en el interior de las instalaciones portuarias o al
resto de material flotante empleado en el puerto.

La huella de carbono del trafico maritimo HCty se obtendra, con caracter general, como suma de las
emisiones atribuibles al consumo de combustibles fésiles por los motores de los buques (HCtp) v, €n su
caso, de la energia eléctrica suministrada a los buques desde tierra mientras éstos permanecen atracados

(HCrme)-

1.3.3.1. Emisiones atribuibles al consumo de combustibles fésiles

Para el célculo de las emisiones derivadas del consumo de combustibles de los buques en el puerto (HCppc)
se tomard en cuenta los buques que hacen escala en el puerto durante el periodo de estudio, agrupados

segln tipo de trafico, conforme indica la tabla 1.8.%

Tabla 1.8 - Clasificacion de los buques a efectos de calculo de las emisiones del trafico maritimo en el puerto

Tipo de trafico Tipo de buque
Granel liquido Tanque / Gasero
Granel sélido Granelero
Mercancia convencional Carga general, incluido carga refrigerada
Mercancia general Mercancia en contenedor Portacontenedores
Trafico ro-ro Ro-ro, incluido portavehiculos
Pasajeros en régimen de transporte Ro-pax / Ferry
Pasajeros de crucero Crucero

HCtpmc puede calcularse como suma - para cada tipo de trafico i — de las emisiones emitidas por los motores
de los buques de tipo i durante la maniobra (HCtmi—maniobra) Y Mientras permanecen atracados

(HCrMi-Atracado):

HCrye = z HCrpmi-maniobra + Z HCrymi-atracado
i i

Para cada tipo de trafico i, HCtpi—maniobra PU€de obtenerse a partir de la potencia consumida durante las
maniobras de entrada y salida del puerto por cada buque j incluido dentro de la categoria de trafico i,
utilizando la expresién siguiente:

HCTMi—Maniobra = Z[PNMP * FCMP—Maniobra * tMP—Maniobra]j * FEMPi +
J
Z[PNMA * FCMA—Maniobra * tMA—Maniobra]j * FEMA
J

14 Esta metodologia de calculo conlleva unos valores de incertidumbre préximos al 20 %. La manera adecuada de aplicar la
metodologia es realizar el calculo de manera individual, buque a buque. Estos valores se aproximan cuando la desviacién tipica de la
muestra es muy pequefia.
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donde PNpyp y PNpma son, respectivamente, las potencias nominales (100% MCR) de los motores
principales y auxiliares del buque (kW);
FCmp—Maniobra Y FCMA—ManiobrasOn los factores de carga a los que funcionan cada tipo de motor
mientras dura la maniobra®;
tMP—Maniobra Y tMA—Maniobra SON los tiempos de utilizacidn de cada tipo de motor durante la etapa
de maniobras (h); y
FEump; Y FEma son, respectivamente, los factores de emision (g/kWh) correspondientes a los
motores principales y auxiliares de un buque de tipo i, segln se ha descrito en el apartado 1.1.4.

De forma andloga, para cada tipo de trafico i, HCrpi—atracado PU€de obtenerse a partir de la potencia
consumida por cada buque j incluido en la categoria de trafico® i, empleando la siguiente expresion:

HCTMi—Atracado = Z[PNMP * FCMP—Atracado * tMP—Atracado]j * FEMPL' +
J
Z[PNMA * FCya-atracado * tMA—Atracado]j * FEya
J

donde PNpyp y PNya son, respectivamente, las potencias nominales (100% MCR) de los motores
principales y auxiliares del buque;
FCump—atracado Y FCMA—AtracadoSON los factores de carga a los que funcionan cada tipo de motor
cuando el buque estd atracado?’.
tMP—Atracado Y TMA—Atracado SON los tiempos de utilizacidn de cada tipo de motor durante el atraque
del buque en muelle; y
FEmpi ¥ FEma son, respectivamente, los factores de emisién correspondientes a los motores
principales y auxiliares de un buque de tipo i, segin se ha descrito en el apartado 1.1.4%,

La potencia nominal de los motores principales (PNyp) de los buques que operan en un puerto y su
clasificacion (cf. tabla 1.8) pueden obtenerse combinando la informacién contenida en el Documento Unico
de Escala (DUE) del buque con la informacién de registro y caracteristicas del buque, disponible en bases de
datos como Lloyd’s Register.

La potencia nominal de los motores auxiliares (PNya) se podra estimar aplicando las ratios propuestos por
la Guia de inventario de emisiones EMEP/EEA 2019"!, reproducidos en la tabla I.9.

15 Segun la UCA convendria distinguir entre navegacion en modo maniobra dentro de puerto, diferenciando maniobras de
atraque/desatraque. La metodologia CEDEX recoge el criterio adoptado por la Guia EMEP-EEA 2019.

16 Seguin UCA convendria hacer mencién no sélo al tipo de tréfico, también es importante tener en cuenta el tipo de propulsion,
destacando las diferencias entre propulsidon convencional y propulsion diésel-eléctrica. La dificultad para aplicar este criterio es poder
acceder a la informacion del buque que permita valorar las diferencias en la propulsion.

17 Seglin UCA los MP (motores principales) sélo funcionan atracados cuando la propulsion es diésel-eléctrica que normalmente es la
que utilizan los buques tipo crucero. Algunos petroleros también utilizan parte de la energia de los motores principales cuando estan
atracados en fase de descarga.

18 Seglin UCA los factores de emisidn varian conforme lo hace la carga de los motores térmicos de tal manera que para valores de
carga de los motores inferiores al 20%, los factores de carga aumentan exponencialmente.
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Tabla 1.9 — Ratio entre la potencia nominal de los motores auxiliares y principales, segtn tipo de trafico
Fuente: Guia de inventario de emisiones EMEP-EEA 2019

Tipo de trafico Ratio PNma / PNwp
Granel liquido 0,30
Granel sélido 0,30
Mercancia convencional 0,23
Mercancia general Mercancia en contenedor 0,25
Trafico ro-ro 0,24
Pasajeros en régimen de transporte 0.16
Pasajeros de crucero '

Para los factores de carga (FCMP—Maniobrar I:CMA—Maniobrar FCMP—Atracado y FCMA—Atracado) se puede
recurrir a los valores medios propuestos por la misma guia, reproducidos en la tabla I.10.

Tabla .10
Factor de carga al que funcionan los motores principales y auxiliares durante las etapas de maniobra y atraque
Fuente: Guia de inventario de emisiones EMEP-EEA 2019

Factor de carga de Factor de carga de
X L los motores principales los motores auxiliares
Tipo de trafico
Maniobra Atracado Maniobra Atracado
(FCMP-Maniobra) (FCMP-Atracado) (FCMA-Maniobra) (FCMA-Atracado)
Granel liquido 60%
Granel sélido
Mercancia convencional
M i .
ereancia 1y ercancia en contenedor 20% 20%1° 50%
general 40%
Trafico ro-ro
Pasajeros en régimen de transporte
Pasajeros de crucero

Los tiempos de utilizacion de los motores (horas y fracciones de horas) durante la maniobra de entrada y
salida del puerto (typ—_maniobra Y tMA—Maniobra) dependeran de la distancia recorrida (millas nauticas) entre
la bocana del puerto y las terminales de atraque en los itinerarios de maniobra de entrada y salida del puerto,
y de la velocidad (nudos) del buque durante dichos itinerarios. La distancia puede estimarse utilizando un
plano a escala de la planta del puerto. La velocidad de los buques durante la maniobra dependera de las
condiciones de explotacién del puerto, aunque suele situarse en torno a 5 nudos. Por defecto, los tiempos
de utilizacion de los motores durante esta etapa podran calcularse aplicando a dicho tiempo los porcentajes
de utilizacién de los motores indicados en la tabla 1.11%°. Estos porcentajes se corresponden con los
recomendados por el CEDEX ), tras particularizar a las caracteristicas especificas del sistema portuario
espafiol los porcentajes propuestos por la Guia de inventario de emisiones EMEP/EEA 2019 B! Los
responsables de medioambiente de la AAPP pueden determinar el tiempo que emplea cada tipologia de
buque en la maniobra de entrada y salida del puerto.

19 segtin UCA, esto es valido excepto en los cruceros con propulsién diésel-eléctrica y algunos petroleros, el resto de barcos tienen
apagados sus motores principales cuando estan atracados. En el caso de los cruceros con este tipo de propulsion, no existen motores
térmicos principales y motores térmicos auxiliares. Los motores térmicos se emplean para suministrar energia eléctrica tanto para la
propulsion como para los servicios de abordo. No obstante, la Guia EMEP_EEA 2019 aceptada por la UE para la elaboracién de
Inventarios de Emisiones a la Atmdsfera recoge el criterio de ENTEC 2002 con este porcentaje.

20 Aunque las tablas 1.10 y I.11 proporcionan valores de referencia, se recomienda estimar — siempre que sea posible - la potencia
total consumida por cada tipo de tréfico a partir de una caracterizacion del uso de los motores de los buques que escalan en el puerto
ajustada a las condiciones reales de explotacién del puerto.
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Tabla .11
Utilizacién de los motores principales y auxiliares durante las etapas de maniobra y atraque en muelle
Fuente: Guia de inventario de emisiones EMEP-EEA 2019

Porcentaje de utilizacion de | Porcentaje de utilizacion de
los motores principales los motores auxiliares
Maniobra Atracado Maniobra Atracado

100% 5% 100% 100%

Los tiempos de utilizacidon de los motores mientras el buque permanece atracado en muelle (tvp—_atracado Y
tMA—Atracado) POdrdn estimarse, de manera semejante, aplicando los porcentajes de utilizacidn
correspondientes de la tabla I.11 al tiempo en que el buque permanece atracado en el muelle. A falta de otra
fuente de informacion, este tiempo puede estimarse restando el tiempo empleado en las maniobras al
tiempo de estancia del buque, registrado en cada puerto en aplicacién de la Orden FOM/1194/2011, de 29
de abril, por la que se requla el procedimiento integrado de escala de buques en los puertos de interés general.

Cadlculo simplificado

El cdlculo de la huella de carbono atribuible al consumo de combustibles del trafico maritimo (HCty) segun
se ha descrito en los parrafos anteriores puede resultar laborioso. Esta guia recomienda como alternativa
simplificada, para realizar el cdlculo en primera aproximacion, partir directamente del nimero de buques
qgue hacen escala en el puerto durante el periodo de estudio, agrupados segun tipo de trafico i, y calcular
HCtMmi—Maniobra Y HCTMi—Atracado Multiplicando el nimero de buques de tipo i por potencias nominales de
los motores, factores de carga y tiempos de utilizaciéon de los mismos promedio para cada tipo de trafico i.
Esta simplificacidn es particularmente valida cuando las caracteristicas de los bugques que hacen escala en el
puerto son relativamente homogéneas para cada tipo de trafico. La frecuencia con la que conviene que la
Autoridad Portuaria calcule dichos valores promedio sera funcién de los cambios que pueda haber en las
caracteristicas y condiciones de explotacién del puerto y de la organizacién de los servicios maritimos y
caracteristicas de los buques que hacen escala en él, aunque — de no existir modificaciones sustanciales —
puede ser suficiente actualizar el calculo, referido a un periodo de un afio, cada 3-4 afnos.

Las tablas 1.12 y 1.13 proporcionan respectivamente, para la aplicacién de este método de cdlculo
simplificado, valores medios de referencia de la potencia nominal de los motores principales PNyp y del
tiempo de estancia, obtenidos por el CEDEX a partir de la informacién de escalas de buques en el sistema
portuario espafiol durante el afio 2013.
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Tabla 1.12 - PNme media de un buque, segtin puerto de escala y tipo de trafico, afio 2013
Fuente: CEDEX

Potencia nominal media de los motores principales (kW)
q Pasajeros
Puerto Granel Granel Mercancia Mercancia Trafico | Régimen
liquido solido convencional en ro-ro de Crucero
contenedor
transporte

Vigo 3.780 3.910 4.840 9.530 9.740 - 16.330
Marin - 8.090 4.900 - - - -
Vilagarcia de Arousa 5.340 3.200 1.660 6.550 - - -

A Corufia 6.850 6.640 2.570 6.140 - - 9.640
Ferrol 15.900 12.060 2.310 - - -
San Cibrao 4.540 9.620 2.250 - - - -
Avilés 4.530 7.100 2.410 - - - -
Gijon 5.890 9.270 3.360 7.730 - 10.930 -
Santander 3.120 7.040 2.480 - 9.390 11.980 -
Bilbao 7.920 7.710 3.460 7.790 5.760 13.670 12.250
Pasaia - - 2.000 - 7.840 - -
Barcelona 6.050 6.790 3.190 25.580 12.700 12.570 16.880
Tarragona 6.130 6.400 3.990 18.650 10.900 - -
Castellén 7.170 6.380 2.570 11.900 10.240 - -
Sagunto 15.360 4.250 2.330 8.850 9.670 - -
Valencia 4910 4.760 3.840 28.320 14.140 8.340 13.900
Gandia - - 3.220 - - - -
Alicante - 6.610 3.130 8.640 1.790 13.030 12.480
Cartagena 8.730 6.490 2.740 6.510 4.680 - 12.880
Almeria - 4.060 3.130 8.180 - 4915 -
Carboneras - 7.090 2.570 - - - -
Motril 5.270 - 2.890 6.520 - 7.490 -
Malaga 3.690 4.200 2.300 23.260 3.920 5.370 12.600
Algeciras — La Linea 7.060 8.990 5.010 28.260 5.970 6.120 -
Tarifa - - - - - - -
Cadiz! - - - 11.990 3.190 - 10.740
Puerto Real / Cabezuela - 7.350 2.920 - 9.130 - -
Huelva 6.250 6.790 2.610 - - - -
Sevilla 2.860 3.850 1.960 4.830 6.000 - 2.030
Ceuta 3.570 5.370 2.560 5.190 5.770 6.340 -
Melilla 3.010 - - 6.430 2.770 5.390 -
Palma 6.450 2.080 3.870 - 12.540 9.570 17.780
Alcudia 2.520 - 3.020 - 6.620 2.780 -
Mad 4.020 - - - - 7.540 7.650
Eivissa 4.930 1.860 - - 10.580 1.990 11.240
La Savina - - - - - 1.470 -
Sta. Cruz de Tenerife 8.280 11.290 4.520 7.860 6.500 10.330 10.970
Los Cristianos - - - - - 6.530 -
Sta. Cruz de La Palma 4.530 - - 10.700 - 9.650 8.060
S. Sebastidn La Gomera 4.150 - - - - 6.570 5.030
La Estaca 4.320 - - - - 6.840 -
Las Palmas 7.690 8.740 4.180 20.230 6.380 11.260 10.040
Arrecife 4.160 2.980 - 7.680 6.010 10.330 11.500
Puerto del Rosario 4.740 2.980 - 6.390 - 7.620 11.150

1 Excluye el Puerto de Santa Maria
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Tabla 1.13 - Estancia media de un buque, segin puerto de escala y tipo de trafico, aio 2013
Fuente: CEDEX

Estancia media de un buque (h)
q Pasajeros
Puerto Granel Granel Mercancia Mercancia Trafico | Régimen
liquido solido convencional en ro-ro de Crucero
contenedor
transporte
Vigo 21,2 43,6 34,9 12,9 15,2 - 8,8
Marin - 85,3 32,5 - - - -
Vilagarcia de Arousa 16,1 51,6 52,8 20,2 - - -
A Corufia 32,4 64,4 38,8 8,1 - - 10,2
Ferrol 33,4 72,5 37,1 - - -
San Cibrao 24,9 95,3 31,8 - - - -
Avilés 36,5 62,8 47,6 - - - -
Gijon 29,1 52,3 36,7 12,0 - 14,8 -
Santander 48,5 79,1 68,3 - 11,5 5,0 -
Bilbao 36,2 65,9 51,7 22,9 41,8 9,6 16,7
Pasaia - - 48,9 - 9,6 - -
Barcelona 35,3 79,9 41,5 15,7 12,0 6,3 12,2
Tarragona 48,4 69,1 44,2 17,1 16,3 - -
Castellén 45,7 74,2 39,7 19,6 43,2 - -
Sagunto 29,4 48,1 31,7 17,1 17,4 - -
Valencia 30,9 58,7 29,9 21,9 15,5 6,9 9,7
Gandia - - 27,6 - - - -
Alicante - 72,1 45,3 12,9 30,3 12,5 8,5
Cartagena 52,0 62,7 46,3 15,3 28,8 - 8,2
Almeria - 34,4 34,7 6,2 - 5,9 -
Carboneras - 55,8 36,3 - - - -
Motril 32,5 - 44,6 10,6 - 7,8 -
Malaga 53,9 77,3 57,9 29,6 12,3 6,7 10,1
Algeciras — La Linea 34,2 15,4 32,1 25,3 8,2 3,1 -
Tarifa - - - - - - -
Cadiz! - - - 16,3 8,4 - 15,5
Puerto Real / Cabezuela - 75,9 53,2 - 13,2 - -
Huelva 54,1 57,8 59,6 - - - -
Sevilla 32,0 75,5 62,5 24,8 30,9 - 79,3
Ceuta 9,9 11,4 6,6 7,6 2,4 1,2 -
Melilla 9,0 - - 11,7 6,6 7,3 -
Palma 40,1 30,4 38,4 - 11,4 6,9 13,0
Alcudia 24,8 - 30,6 - 8,2 11,6 -
Mad 20,4 - - - - 4,2 8,1
Eivissa 17,8 29,3 - - 10,1 3,2 16,3
La Savina - - - - - 2,4 -
Sta. Cruz de Tenerife 36,0 16,2 26,3 11,6 10,6 4,2 16,6
Los Cristianos - - - - - 1,0 -
Sta. Cruz de La Palma 19,5 - - 16,5 - 5,7 11,0
S. Sebastian La Gomera 11,6 - - - - 1,5 13,5
La Estaca 8,1 - - - - 4,0 -
Las Palmas 27,2 14,7 21,4 20,4 13,5 8,1 16,2
Arrecife 18,6 33,3 - 7,3 3,9 4,0 10,6
Puerto del Rosario 23,5 25,4 - 11,5 - 3,5 13,8

1 Excluye el Puerto de Santa Maria
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1.3.3.2. Emisiones atribuibles al consumo de energia eléctrica

A las emisiones del trafico maritimo derivadas del consumo de combustibles fésiles (HCtpc) se sumaran las
emisiones asociadas al consumo de energia eléctrica suministrada a los buques mientras permanecen
atracados (HCtpe), siempre que éstas no hayan sido incluidas en las emisiones de Alcance 2 de la Autoridad
Portuaria o de otras organizaciones que operan en el puerto en régimen de concesién, autorizacion o licencia.

1.3.4. EMISIONES DEL TRAFICO PESQUERO, DEPORTIVO Y/O DE RECREO

Se consideran emisiones del trafico pesquero, deportivo y/o de recreo aquéllas que estan asociadas a las
embarcaciones que entran y salen del puerto, excluido:
e buques mercantes, de pasaje y mixtos que hacen escala en el mismo, y
e embarcaciones que son propiedad de, o estan controladas por, la Autoridad Portuaria u organizaciones
distintas a la Autoridad Portuaria que operan en el puerto en régimen de concesién, autorizacién o
licencia.
y que tienen lugar en aguas abrigadas del puerto (Zona |) y mientras tales embarcaciones permanecen
atracadas.

1.3.4.1. Emisiones atribuibles al consumo de combustibles fosiles

El calculo de emisiones atribuible al consumo de combustibles fésiles del trafico pesquero, deportivo y/o de
recreo puede hacerse de forma similar a la descrita en el apartado 1.3.1, esto es:

e estimando la suma de la potencia nominal de los motores instalados en todas las embarcaciones,
diferenciando segun la clasificacién mostrada en la tabla 1.14,

e considerando un tiempo total de funcionamiento de los mismos durante el periodo al que se refiere el
calculo de la HC (este tiempo dependera del tiempo medio empleado por cada embarcacién para
entrar/salir del puerto y del nimero de veces en que lo haga),

e suponiendo un factor de carga medio de 0,5 en el funcionamiento de los motores, y que el consumo
de combustible por unidad de potencia consumida es el indicado en la tabla .14 (hipdtesis conformes
con la Guia de inventario de emisiones EMEP/EEA 2019 5)), y

e multiplicando el producto de todos los factores anteriores por el correspondiente factor de emision,
segun las embarcaciones consuman gasolina o gaséleo (cf. tabla 1.2).

Tabla .14
Consumo de combustible por unidad de potencia consumida por una embarcacién deportiva y/o de recreo
Fuente: Guia de inventario de emisiones EMEP-EEA 2019

Tipo de motor Consumo
Dos tiempos - Gasolina 791 g combustible / kWh
Motor fuera borda - - -
Cuatro tiempos - Gasolina 426 g combustible / kWh
. . Cuatro tiempos - Gasolina 426 g combustible / kWh
Motor interior - -
Gasdleo 275 g combustible / kWh

1.3.4.2. Emisiones atribuibles al consumo de energia eléctrica

A las emisiones anteriores se sumaran las emisiones atribuibles al consumo de energia eléctrica suministrada
a las embarcaciones mientras permanecen atracadas, siempre que ésta no haya sido incluida en las emisiones
de Alcance 2 de la Autoridad Portuaria o de otras organizaciones que operan en el puerto en régimen de
concesion, autorizacion o licencia.

35



Guia metodolégica para el célculo de la huella de carbono en puertos

1.3.5. CONSIDERACION DE LAS EMISIONES WELL-TO-TANK Y WELL-TO-PLANT

En aquellos casos en que se desee estimar las emisiones well-to-plant y well-to-tank, su calculo podra hacerse
- de forma aproximada - considerando el factor de emision que resulta de multiplicar los factores de emision
descritos en el apartado 1.1.4 por el porcentaje correspondiente indicado en la tabla I.15. Los porcentajes de
la tabla 1.15 relativos a combustibles fésiles se han obtenido de las emisiones en los flujos de petréleo
(extraccion, transporte, transformacién y distribucidn) calculadas por el grupo de investigacién del proyecto
espafiol Enertrans %21, En el caso de la energia eléctrica se ha recurrido, a falta de célculos disponibles para
Espafia, a la estimacion efectuada en el Reino Unido por el Department for Environment, Food & Rural
Affairs™?, que situa estas emisiones indirectas en algo mas del 15% de las emisiones directas derivadas de la
generacion de energia eléctrica.

Tabla .15
Emisiones adicionales debidas a las emisiones well-to-tank y well-to-plant

Fuente de emision Porcentaje
Gasolina 23%
' Gasdleo A 22%
Comle;';tlble Gas licuado del petréleo (GLP) genérico 22%
Fueldleo/Gasdleo marino 17%
Gas natural 17%
Energia eléctrica 15%

21 En Francia, la Agence de I’Environnement et de la Maitrise de I’Energiel*!] estima coeficientes algo inferiores: 17% para gasolina,
11% para gasoleo, 19% para GLP y 14% para fueldleo residual.
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A diferencia de las emisiones que se producen como consecuencia de la explotacién del puerto (consideradas
en los apartados |.2 y I.3 de esta Guia), las emisiones atribuibles a obras de ampliacién y mejora tienen un
caracter recurrente a intervalos habitualmente plurianuales, por lo que es aconsejable reportarlas de forma
diferenciada.

Una forma pragmatica de abordar su calculo es incorporar a la redaccidn del proyecto constructivo de cada
obra, un apartado especifico que incluya el célculo de su HC?. En obras en que pueda haber diferencias
significativas entre la HC del proyecto y la HC de la obra realizada, puede ser conveniente trasladar a los
licitadores el requerimiento de realizar su calculo ex post.

Con caracter general, la HC de las obras de ampliacién y mejora del puerto se calculardn como suma de:
e las emisiones cradle-to-gate®® asociadas a la produccién de los materiales empleados en la obra;

e las emisiones well-to-wheel que se deriven del transporte de estos materiales desde su lugar de
producciéon hasta el emplazamiento de la obra (y, en su caso, del transporte de materiales a
vertedero); y

e las emisiones well-to-wheel producidas por el empleo de maquinaria y otras instalaciones auxiliares
en el emplazamiento de la obra durante la ejecucidn de la misma.

1.4.1. EMISIONES ASOCIADAS A LA PRODUCCION DE LOS MATERIALES EMPLEADOS EN LA OBRA

Las emisiones asociadas a la produccidn de los materiales empleados en la obra se obtendran de multiplicar
la cuantia de cada material que se prevé utilizar en la misma, por el factor de emisiones cradle-to-gate
asociado a la produccién de cada unidad de material.

La valoracion de las emisiones podra hacerse considerando un numero limitado de materiales cuyas
emisiones resultan habitualmente significativas. En obras portuarias conviene considerar tipicamente el
material de relleno procedente de préstamo, los tipos de aridos consumidos en mayor cuantia (escolleras
clasificadas, todo-uno o pedraplén), el hormigdn (en masa y para armar) y el acero para armadura, y los
materiales para pavimento de diques, explanadas y viales.

La determinacion de las cantidades empleadas de cada material se realizard normalmente con ayuda de las
mediciones y secciones tipo incluidas en el proyecto.

Para estimar el factor de emisiones asociado a la produccién de cada material se recurrira a alguna/s de las
bases de datos, gratuitas o de pago, puestas a disposicion del publico. El uso de estas bases de datos debera
hacerse con precaucion, puesto que las condiciones de produccién (procesos, fuentes de energia primaria
empleadas, mix eléctrico) pueden no ser equivalentes a las que existan en Espafia, o los criterios para el
calculo de los factores de emisidén pueden no ser plenamente coherentes con los considerados en esta Guia.
A veces puede resultar cdmodo acudir directamente a los factores de emisidon considerados por alguna

22 En ocasiones, la ejecucidn del proyecto requerira la construccion de instalaciones y/o infraestructuras auxiliares (por ejemplo,
accesos para el tréfico terrestre, explanadas para instalaciones y acopio de materiales, muelles auxiliares, diques flotantes para
la construccion de cajones, etc.). Es frecuente que los proyectos no contemplen la identificacién de estas instalaciones por
considerarlas instalaciones auxiliares de obra. Sin embargo, hay que incluirlas dentro del calculo de la HC siempre que las
emisiones asociadas a su ejecucién puedan ser significativas.

23 Emisiones calculadas desde la extraccion de las materias primas necesarias para la fabricacion del material hasta la salida del
material de la factoria de produccién para su utilizacién en obra.
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administracidon nacional®®, manteniendo las mismas precauciones indicadas previamente. La tabla 1.16
proporciona — a modo de referencia - una relacion de los principales materiales que suelen emplearse en
obras tipicamente portuarias (diques en talud o verticales, y muelles de cajones o de pilotes), asi como un
orden de magnitud de las emisiones asociadas a la produccién de cada uno de ellos de acuerdo con la

bibliografia revisada.

Tabla .16
Emisiones medias cradle-to-gate por unidad de material consumido en obras portuarias
Tipo de material Emisiones Densidad
Aridos y tierras
Todo-uno de cantera 6,0 kgCO,e/m3 2,0t/m3
Escollera clasificada 15,6 kgCO,e/m3 2,6 t/m3
Relleno en celdas de cajones procedente de cantera 6,0 kgCO,e/m3 2,2t/m3
Relleno general de explanada procedente de préstamo terrestre 1,8 kgCOre/m3 1,6 t/m3
L?eerllzztc:geleccionado en coronacion de cajones o explanada procedente de préstamo 1,8 kgCOe/m? 1,6 t/m?
Grava en banqueta de cimentacion de cajones 24,2 kgCO,e/m3 2,2t/m3
Pedraplén colocado en trasdos de cajones 6,0 kgCO,e/m3 2,0t/m3
Zahorra artificial en formacion de base 24,2 kgCOze/m3 2,2t/m3
Hormigdn
Hormigdn en masa, incluido el hormigén en bloques 285 kgCO,e/m3 2,3t/m3
Hormigon para armar 330 kgCOze/m3 2,5t/m3
Acero
Acero para armadura 1,4 kgCOre/kg | 7,8 t/m3
Pavimento
Mezcla bituminosa en caliente tipo hormigén bituminoso 180 kgCO,e/m3 2,4t/m3
Hormigdn en pavimento 355 kgCO,e/m3 3,0t/m3

1.4.2. EMISIONES ASOCIADAS AL TRANSPORTE DE MATERIALES

A las emisiones anteriores se sumara las emisiones well-to-wheel que se deriven del transporte de los
materiales desde su lugar de produccidn hasta el emplazamiento de la obra y, en su caso, del transporte de
materiales a vertedero. A falta de estimaciones mas precisas, se podra tomar en cuenta los factores de
emision incluidos en la tabla I.17. Dichos factores se han definido para ser aplicados a la distancia que separa
los puntos de carga (cantera, préstamo, planta de fabricacion, etc.) y descarga (emplazamiento de la obra,
etc.) del material, teniendo en cuenta que a un trayecto con carga completa suele corresponderle otro en
vacio. Para el transporte terrestre, el cdlculo de cada factor se ha realizado suponiendo que, en promedio, se
utiliza un 60% de la potencia maxima del vehiculo de transporte, que por cada kw de potencia se consumen
254 gr de gasdleo A, que el aprovechamiento de la capacidad del vehiculo durante el trayecto en carga es del
85%, y que la velocidad media de transporte es de 60 km/h. Para el célculo de los factores cuando el
transporte se hace por via maritima, se ha supuesto que el motor principal de la embarcacién funciona
durante el tiempo de navegacidn con un factor de carga del 80%, que por cada kw de potencia se consumen
205 gr de diésel marino, y que la velocidad media de transporte es de 7 nudos.

24 por ejemplo, en Reino Unido la Environment Agency incorpora, en sus aplicaciones para el calculo de las emisiones en proyectos,

tablas sugiriendo las emisiones de CO, embebido por unidad de material utilizado.
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Tabla 1.17
Emisiones medias well-to-wheel por unidad de material transportado y kildmetro recorrido
Material y modo de transporte Emisiones
Transporte de aridos y tierras, por carretera, en camidn basculante de 225 kw y 10 m3 520 gCO,e/m3-km
Transporte de aridos y tierras, por carretera, en camion articulado de 275 kw y 19-24 m3 290 gCO,e/m3-km
Transporte de hormigdn desde planta, por carretera, en camién hormigonera de 300 kw y 9 m3 770 gCOe/m3-km
Transporte de acero para armaduras, por carretera, en camion de transporte general 180 gCOe/t-km
Transporte de mezcla bituminosa, por carretera, en camién rigido 355 kw y 25 m3 330 gCO,e/m3-km
Transporte de hormigdn desde planta, por carretera, en camion basculante de 225 kw y 10 m3 550 gCO,e/m3-km
Transporte de material dragado, por via maritima, en cantara de ganguil de 1.000 kw y 900 m3 90 gCOze/m3-km
Transporte de material dragado, por via maritima, en cantara de draga de 2000 kw y 2.550 m3 70 gCOze/m3-km
Transporte de cajon por via maritima con remolcador de 1.500 kw, incluido botadura y fondeo 230 kgCOze/u-km

Conviene tener presente que a las emisiones anteriores habria que afiadir — cuando puedan ser significativas
— las emisiones debidas a la movilizacién, transporte y montaje de determinados equipos hasta el
emplazamiento de la obra (dragas, ganguiles, gruas de grandes dimensiones, cajoneros, equipos para
enrasar, etc.) o a la instalacion in situ de plantas de fabricacion (de hormigdn y/o hormigdn en bloques, por
ejemplo).

1.4.3. EMISIONES ASOCIADAS AL EMPLEO DE MAQUINARIA Y OTRAS INSTALACIONES
AUXILIARES EN EL EMPLAZAMIENTO DE LA OBRA

Para el calculo a nivel de proyecto de las emisiones atribuibles al empleo de maquinaria off-road vy al
funcionamiento de otras instalaciones auxiliares durante la ejecucion de la obra se puede partir, en general,
de la definicion de un numero limitado de unidades de obra cuyas emisiones resulten habitualmente
significativas.

Las emisiones se obtendran de multiplicar la cuantia de cada una de estas unidades de obra por un factor de
emisiones asociado a su ejecucidn. Este factor de emisiones se calculard considerando la relacidon de
magquinaria necesaria para la ejecucién de la unidad de obra, su potencia y su rendimiento medio por unidad
de obra ejecutada. El cuadro 1.18 muestra un ejemplo.

Cuadro 1.18
Ejemplo de calculo del factor de emisiones asociado a la ejecucion de una unidad de obra

Unidad de obra: M? de colocacién de escollera de peso inferior a 3 t en un dique portuario en
talud, ejecutado por medios terrestres

Maquinaria empleada: 6h Bulldozer (260 kW)
6h Retroexcavadora de brazo largo sobre orugas (345 kW)
12 h Grua de celosia sobre cadenas con bandeja de escollera (300 kW)

Rendimiento: 700 m3/dia

Factor de emisiones: 6,1 kgCO2e/m3 en el supuesto de que, en promedio, se utilice un 60% de la
potencia maxima de cada maquina, y que por cada kWh se
consuman 254 gr de gasdleo A
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Este Anejo incluye — a modo de ejemplo - la evaluacion de la huella de carbono atribuible a la construccion
de varios tipos de obras tipicamente maritimas, tomando como referencia las tipologias de obras incluidas
en el Observatorio de Obras Portuarias ** de Puertos del Estado. Las obras evaluadas — definidas por medio
de su seccidn tipo — son siete: tres diques en talud, un dique vertical, dos muelles de cajones y un muelle de
pilotes.

I.LA.1. EL OBSERVATORIO DE PRECIOS DE OBRAS PORTUARIAS PUBLICADO POR PUERTOS DEL
ESTADO

El Observatorio de Obras Portuarias publicado por Puertos del Estado pretende sistematizar y hacer accesible
el conocimiento sobre los costes medios de las unidades de obra maritima mas relevantes, a través de una
extensa recopilacion de costes unitarios utilizados en distintos proyectos y de su tratamiento estadistico. El
Observatorio valora ademads un total de nueve secciones tipo de obras maritimas con los precios medios
obtenidos en el estudio.

Para la realizacion del documento del Observatorio se han seleccionado, de entre todos los proyectos
informados por Puertos del Estado en el periodo 2006-2013, un total de 136 proyectos. En los casos en que
no se han encontrado muestras suficientes de ciertas unidades de obra en los proyectos estudiados, se ha
incorporado informacidn de dichas unidades del anterior Observatorio de Obras Portuarias, del afio 2006.

El Observatorio de Obras Portuarias constituye, pues, un documento de referencia para estimar el coste de
una obra maritima a efectos de su planificacién, sin pretender con ello sustituir la justificacion de precios que
todo proyecto requiere, pues las variaciones de los mismos con respecto a los precios unitarios que se
incluyen en el Observatorio pueden ser muy relevantes en funciéon de factores de dificil consideracion
aprioristica, tales como la propia medicién de la unidad a ejecutar, la proximidad a la obra de una cantera en
el caso de escolleras, o la movilizacién de maquinaria especifica en el caso de un dragado o de la fabricacion
de cajones. Factores adicionales, como la insularidad o las caracteristicas especificas de proteccion
medioambiental en el entorno de un puerto, pueden suponer asimismo desviaciones importantes respecto
de los precios medios unitarios que se indican. Conviene tener presente, ademas, que los costes reales de las
obras analizadas en el Observatorio estan intimamente relacionados con la solucidn técnica adoptada en
cada caso, no siendo extrapolables de forma directa a cualquier proyecto: asi, por ejemplo, en igualdad de
todos los demds parametros, la necesidad de un tratamiento de mejora del terreno puede incrementar
notablemente el coste total de un muelle respecto de otro cimentado directamente sobre terreno
competente.

I.LA.2. DESCRIPCION DE LAS SECCIONES TIPO VALORADAS

Las siete secciones tipo del Observatorio para las que se ha estimado su huella de carbono son las siguientes:

e Seccidn tipo 1: Dique en talud con manto de bloques de 120 t con fondo a -35 m.
e Seccion tipo 2: Dique en talud con manto de bloques de 60 t con fondo a -10 m.
e Seccidn tipo 3: Dique en talud con manto de bloques de 60 t con fondo a -20 m.
e Seccion tipo 4: Dique vertical con cimentacion a cota -20 m.

e Seccion tipo 5: Muelle de cajones de 18 m de altura.

e Seccidn tipo 6: Muelle de cajones de 25,5 m de altura.
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e Seccidn tipo 7: Muelle de pilotes de 21 m de altura.

Las figuras I.B.1 a |.B.7 reproducen los planos de las diferentes secciones tipo y las mediciones de las unidades
de obra por metro lineal correspondientes, segun figuran en el documento del Observatorio. En el caso de
los muelles, se ha valorado ademdas 300 m de explanada adosada independientemente del metro lineal de
muelle, en algunos casos con firme flexible y en otros con firme rigido.

Figura I.B.1

Plano y mediciones de la Seccidn tipo 1: Dique en talud con manto de bloques de 120 t con fondo a -35 m

ESCOLLERA 3t

2,

e
’kﬁi 3
P ey
h’é&;" :
A

Cddigo Descripcion Medicion

02-002 | m? EscoI.Iera cIa5|f|cadz.;\ de pes’c? entre 100-300 kg, suministro, transporte y colocacién en manto 8113
y/o filtros por medios maritimos o terrestres

02-005 | m? EscoI.Iera clasmcad? de pes:Q entre 500-1000 kg, suministro, transporte y colocaciéon en manto 78,26
y/o filtros por medios maritimos

02-006 | m3 Escol.lera clasmcad? de peso entre 500-1000 kg, suministro, transporte y colocaciéon en manto 44,86
y/o filtros por medios terrestres

02-009 | m? Esco.IIera cIa5|f|cada de peso.entre 3’0.00-5000 kg, suministro, transporte y colocaciéon en manto 421,04
de dique y/o filtros por medios maritimos o terrestres

03-001 | m? Tod<l)'uno de cantera, colocado en formacion del nucleo del dique ejecutado por medios 4.094,87
maritimos

03-002 | m3 Todo uno de cantera, colocado en formacién del nucleo del dique ejecutado por medios 359,97
terrestres

12-001 | m3 | Hormigdn en bloques de peso <15 Tn, fabricacidn, transporte y colocacion por medio maritimo 140,87

12-002 | m3 | Hormigdn en bloques de peso <15 Tn, fabricacidn, transporte y colocacién por medio terrestre 67,14

12-006 | m3 | Hormigdn en bloques de peso entre 100-150 Tn, transporte y colocacidén por medios terrestres 543,69

14-005 | m3 Hormigdn en ma)sa HM-30 colocado en alzados o espaldones, incluso encofrado, 106,25
desencofrado, vibrado y curado

14-006 | m3 H.orm|gon en masa HM-30 colocado en losas o cimientos, incluso encofrado, desencofrado, 14,00
vibrado y curado
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Figura 1.B.2

Plano y mediciones de la Seccidn tipo 2: Dique en talud con manto de bloques de 60 t con fondo a -10 m

BLOGUES B1t

Cadigo Descripcion Medicion
02:002 | m? Escollera clasificada de peso entre 100-300 kg, suministro, transporte y colocacién en manto y/o 80.03
filtros por medios maritimos o terrestres '
5 | Escollera clasificada de peso entre 2000-3000 kg, suministro, transporte y colocacién en manto
02-008 | m - ; o 68,54
ylo filtros por medios maritimos o terrestres
5 | Escollera clasificada de peso entre 3000-5000 kg, suministro, transporte y colocaciéon en manto
02-009 | m . . > P 91,40
de dique y/o filtros por medios maritimos o terrestres
03-002 | m® | Todo uno de cantera, colocado en formacion del nicleo del dique ejecutado por medios terrestres 706,66
12-005 | m® | Hormigdn en bloques de peso entre 60-100 Tn, transporte y colocacion por medios terrestres 159,81
Hormigon en masa HM-30 colocado en alzados o espaldones, incluso encofrado, desencofrado,
_ 3
14005 | m vibrado y curado 89,90
14-006 | m? Hormigon en masa HM-30 colocado en losas o cimientos, incluso encofrado, desencofrado, 15,40

vibrado y curado
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Figura l.B.3

Plano y mediciones de la Seccidn tipo 3: Dique en talud con manto de bloques de 60 t con fondo a -20 m

BLOGUES B0 1

Cddigo Descripcion Medicion

02-002 | m3 Escol.lera cIaS|f|cadr.a de pes,o. entre 100-300 kg, suministro, transporte y colocacién en manto 100,24
y/o filtros por medios maritimos o terrestres

02-008 | m? EscoI.Iera cIa5|f|cad:.:1 de pes'c? entre 2000-3000 kg, suministro, transporte y colocacién en manto 182,43
y/o filtros por medios maritimos o terrestres

02-009 | m? Esco'llera cIaS|f|cada de peso.entre 3,0.00—5000 kg, suministro, transporte y colocaciéon en manto 121,67
de dique y/o filtros por medios maritimos o terrestres

03-001 | m3 Todcl).uno de cantera, colocado en formacién del nucleo del dique ejecutado por medios 951,57
maritimos

03-002 | m? Todo uno de cantera, colocado en formacion del nicleo del dique ejecutado por medios 113,57
terrestres

12-005 | m3 | Hormigdn en bloques de peso entre 60-100 Tn, transporte y colocacién por medios terrestres 147,32

14-005 | m3 Hormigdn en ma.\sa HM-30 colocado en alzados o espaldones, incluso encofrado, 66,50
desencofrado, vibrado y curado

14-006 | m3 Hormigdén en masa HM-30 colocado en losas o cimientos, incluso encofrado, desencofrado, 14,00

vibrado y curado
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Figura 1.B.4
Plano y mediciones de la Seccién tipo 4: Dique vertical con cimentacion a cota -20 m
R

FELLEND SELECEINAD [0.78)

RELLEND GIRANULAR

Cadigo Descripcion Medicion
Escollera clasificada de peso entre 100-500 kg, suministro, transporte y colocacién en

02-012 | m3 : . L . . e 69,57
nucleo o manto de banqueta de cimentacion de cajones por medios maritimos o terrestres
Escollera clasificada de peso > 2000 kg, suministro, transporte y colocacidn en nucleo o

02-015 | m3 . ., R R -, 26,77
manto de banqueta de cimentacién de cajones por medios maritimos o terrestres

03-004 | m? Todo' uno de,cantera, c.olocado en formeTcién de’ r.u]cleo de banqueta de cimentacion, 180,19
medido en bdscula y ejecutado por medios maritimos

04-005 | m? Relleno seleccionado en coronacion de cajones, extendido y compactado de procedencia 11,25
terrestre

04-006 | m? Relleno granular en celdas de cajones, incluso suministros, transporte y vertido, totalmente 233,22
acabado procedente de dragado

04-007 | m? Relleno granular en cel.das de cajones, incluso suministros, transporte y vertido, totalmente 233,22
acabado de procedencia terrestre

06-001 | m? Enrals.e con grava en banqueta de cimentacion de cajones o muros de muelle por medios 25,60
maritimos

12-012 | m3 | Hormigdn en bloques de guarda de hormigdn, transporte y colocacion 8,75

13-002 | m3 Hormigdn para armar HA-35 colocado en cajones, incluso encofrado, desencofrado, vibrado 8335
y curado

13-004 | m3 H.orm|gon para armar HA-30 colocado en superestructura, incluso encofrado, desencofrado, 4,00
vibrado y curado

13-006 | m?3 Hormigdn para érmar HA-30 colocado en alzados o espaldones, incluso encofrado, 39,00
desencofrado, vibrado y curado

16-002 | Kg Aceros en redondos B500S para armado de cajones de hormigén, incluso cortado, doblado, 8.335,00
p.p. de recortes y ataduras

16-003 | ke Aceros en redondos B500S para armado en superestructura, incluso cortado, doblado, p.p. 360,00
de recortes y ataduras

17-001 | Ud | Botadura, transporte y fondeo de cajones, incluso fondeos intermedios provisionales 0,02
Junta entre cajones, incluyendo tubo de PVC, relleno de hormigén del tubo y relleno de

17-003 | ud . . 0,02
material granular de la junta. (Puntal entre 14-25m)

21-001 | m3 | Zahorra artificial en formacién de base, extendida y compactada 3,75
Pavimento de hormigén HF-4,0 para trafico pesado, tamafio de arido de 40 mm, resistencia
caracteristica a flexion >= 4 Mpa, incluso adquisicion, transporte, vertido, extendido,

21-013 | m3 . . . ) 15,00
vibrado mecanico, encofrado, curado, desencofrado, juntas de construccién efectuadas
mediante fresno, replanteo y nivelacion de la superficie acabada
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Figura .B.5
Plano y mediciones de la Seccidn tipo 5: Muelle de cajones de 18 m de altura

Ao gf PRVMERTO HF4 ) [1385) » PAHORIA 0.25)

FELLENG GRLARL AR

1 LA D FOMIN
1 15500,
. =%
% % _!"L'_l-'l_-
exence e o, -
Cédigo Descripcion Medicion
Muelle
01-002 | m3 | Dragado en terreno suelto, en zanja de cimentacidn, carga, transporte y vertido 159,70
02-001 | m3 Escollera. clasific’a.da de peso <=100 kg, suministro, transporte y colocaciéon en manto y/o filtros 36,68
por medios maritimos o terrestres
Escollera clasificada de peso <=100 kg, suministro, transporte y colocaciéon en nucleo o manto
02-011 | m3 . L. . . - 47,05
de banqueta de cimentacion de cajones por medios maritimos o terrestres
04-006 | m3 Relleno granular en celdas de cajones, incluso suministros, transporte y vertido, totalmente 87,78
acabado procedente de dragado
04-007 | m3 Relleno granular en cel.das de cajones, incluso suministros, transporte y vertido, totalmente 87,78
acabado de procedencia terrestre
05-001 | m? Pedr.a\plen colocado en trasdds de cajones o muelle de bloques o tablestacas ejecutado por 2331
medios terrestres
05-002 | m3 Pedr'aplen c?!ocado en trasdds de cajones o muelle de bloques o tablestacas ejecutado por 167,14
medios maritimos
06-001 | m? Enrals'e con grava en banqueta de cimentacion de cajones o muros de muelle por medios 15,20
maritimos
12-012 | m3 | Hormigdn en bloques de guarda de hormigdn, transporte y colocacién 1,50
13-001 | m3 Hormigdn para armar HA-30 colocado en cajones, incluso encofrado, desencofrado, vibrado y 37.45
curado
13-004 | m3 H.ormlgon para armar HA-30 colocado en superestructura, incluso encofrado, desencofrado, 19,20
vibrado y curado
16-002 | Kg Aceros en redondos B500S para armado de cajones de hormigén, incluso cortado, doblado, p.p. 3.745,00
de recortes y ataduras
B i .p.
16-003 | Kg Aceros en redondos B500S para armado en superestructura, incluso cortado, doblado, p.p. de 1.728,00
recortes y ataduras
17-001 | Ud | Botadura, transporte y fondeo de cajones, incluso fondeos intermedios provisionales 0,04
Junta entre cajones, incluyendo tubo de PVC, relleno de hormigdén del tubo y relleno de
17-003 | ud . . 0,04
material granular de la junta. (Puntal entre 14-25m)
Varios
04-005 | m? Relleno seleccionado en coronacién de cajones, extendido y compactado de procedencia 7,60
terrestre
22-004 | Ud Bolardo de 150-200 Tn de tiro nominal totalmente colocado, incluso pernos de anclaje y demas 005
elementos necesarios para su perfecta puesta en servicio !
24-010 | Ud | Defensa doble tipo SC entre SC-1200 y SC-2000, totalmente instalada 0,05
26-002 | m Suministro y montaje de carril de 54 kg/ml, para gruas incluso p.p. de bridas, pernos, tornillos, 200
separadores y demas accesorios, seglin planos, completamente colocado !
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Figura I.B.5 (Continuacion)
Plano y mediciones de la Seccidn tipo 5: Muelle de cajones de 18 m de altura

Cadigo Descripcion Medicion
Explanada
04-001 | m3 | Relleno general de la explanada procedente de dragado 426,44
04-002 | m3 | Relleno general de la explanada de procedencia terrestre 426,44
04-004 | m3 Relleno seleccionado en coronacion de explanada, extendido y compactado de procedencia 419,03
terrestre
Pavimento
21-001 | m3 | Zahorra artificial en formacion de base, extendida y compactada 74,65
Pavimento de hormigén HF-4,0 para trafico pesado, tamafio de arido de 40 mm, resistencia
caracteristica a flexién >= 4 Mpa, incluso adquisicidn, transporte, vertido, extendido, vibrado
21-013 | m3 . . - . 104,51
mecanico, encofrado, curado, desencofrado, juntas de construccién efectuadas mediante
fresno, replanteo y nivelacién de la superficie acabada
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Figura 1.B.6
Plano y mediciones de la Seccidn tipo 6: Muelle de cajones de 25,5 m de altura
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Figura I.B.6 (Continuacion)
Plano y mediciones de la Seccidn tipo 6: Muelle de cajones de 25,5 m de altura

Cadigo Descripcion Medicion
Muelle
- P — = -

02-001 | m? Escollera. cIaS|f|c,a.da de peso <=100 kg, suministro, transporte y colocacién en manto y/o filtros 63,77
por medios maritimos o terrestres

02-011 | m3 Escollera clasificada de peso <=100 kg, suministro, transporte y colocacién en nicleo o manto 3577
de banqueta de cimentacion de cajones por medios maritimos o terrestres !

03-004 | m3 Todo, uno de c_antera, colocado (_en form'a_uon de nucleo de banqueta de cimentacién, medido 129,38
en bascula y ejecutado por medios maritimos

04-006 | m? Relleno granular en celdas de cajones, incluso suministros, transporte y vertido, totalmente 170,24
acabado procedente de dragado

04-007 | m3 Relleno granular en ceI-das de cajones, incluso suministros, transporte y vertido, totalmente 170,24
acabado de procedencia terrestre

05-001 | m3 Pedr'aplen colocado en trasdds de cajones o muelle de bloques o tablestacas ejecutado por 49,01
medios terrestres

05-002 | m? Pedr.aplen c?!ocado en trasdds de cajones o muelle de bloques o tablestacas ejecutado por 414,88
medios maritimo

06-001 | m? Enra}s'e con grava en banqueta de cimentacion de cajones o muros de muelle por medios 19,20
maritimos

12-012 | m3 Hormigdn en bloques de guarda de hormigdn, transporte y colocacién 1,50

13-001 | m3 Hormigdn para armar HA-30 colocado en cajones, incluso encofrado, desencofrado, vibrado y 62,09
curado

13-004 | m3 H'orm|gon para armar HA-30 colocado en superestructura, incluso encofrado, desencofrado, 12,15
vibrado y curado

16-002 | Kg Aceros en redondos B500S para armado de cajones de hormigdn, incluso cortado, doblado, p.p. 6.209,00
de recortes y ataduras

16-003 | Kg Aceros en redondos B500S para armado en superestructura, incluso cortado, doblado, p.p. de 1.093,50
recortes y ataduras

17-001 | Ud Botadura, transporte y fondeo de cajones, incluso fondeos intermedios provisionales 0,03

17-002 | Ud Junta o:=3ntre cajones, |nc.Iuyendo tubo de PVC, relleno de hormigodn del tubo y relleno de 0,03
material granular de la junta. (Puntal 14-25m)

Varios

22-004 | Ud Bolardo de 150-200 Tn de tiro nominal totalmente colocado, incluso pernos de anclaje y demas 005
elementos necesarios para su perfecta puesta en servicio !

24-010 | Ud Defensa doble tipo SC entre SC-1200 y SC-2000, totalmente instalada 0,05

Explanada

04-001 | m3 Relleno general de la explanada procedente de dragado 1.633,73

04-002 | m3 Relleno general de la explanada de procedencia terrestre 1.633,73

04-004 | m3 Relleno seleccionado en coronacién de explanada, extendido y compactado de procedencia 605,98
terrestre

Pavimento

21-001 | m3 Zahorra artificial en formacidn de base, extendida y compactada 78,05
Suministro y puesta en obra de M.B.C. tipo AC 32 BASE G, segiin denominacion UNE-EN 13108,

21-016 | m3 en capa base, extendida y compactada, incluido riego asfaltico, filler de aportacion y betdn. 24,98
Completamente terminado. Espesor 8 cm.
Suministro y puesta en obra de M.B.C. tipo AC 22 BIN S, segin denominaciéon UNE-EN 13108,

21-017 | m3 en capa intermedia, incluido fabricacion, preparacidn de superficie, extendido y compactacion, 18,73
filler de aportacién y betun asfaltico. Completamente terminado. Espesor 8 cm.
Suministro y puesta en obra de M.B.C. tipo AC 16 SURF S, segtiin denominacién UNE-EN 13108,

21-019 | m3 en capa de rodadura, incluido fabricacidn, preparacidn de superficie, extendido y 18,73
compactacion, filler de aportacién y betun asfaltico. Completamente terminado. Espesor 6 cm.
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Figura I.B.7
Plano y mediciones de la Seccion tipo 7: Muelle de pilotes de 21 m de altura
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Cdédigo Descripcion Medicion
Muelle
01-001 | m3® Dragado general en terreno suelto, carga, transporte y vertido 77,85
02-003 | m? Escol'lera cIaS|f|cad§ de pes,c? entre 250-500 kg, suministro, transporte y colocacidon en manto 59,32
y/o filtros por medios maritimos
03-002 | m? Todo uno de cantera, colocado en formacion del nicleo del dique ejecutado por medios 245,50
terrestres
13-005 | m3 H.ormlgon para armar HA-35 colocado en superestructura, incluso encofrado, desencofrado, 42,78
vibrado y curado
13-009 | m3 H.ormlgon para armar HA-30 colocado en losas o cimientos, incluso encofrado, desencofrado, 5,60
vibrado y curado
16-003 | Kg Aceros en redondos B500S para armado en superestructura, incluso cortado, doblado, p.p. de 4.277,86
recortes y ataduras
16-004 | Kg Aceros en redondos B500S para armado en pilotes, incluso cortado, doblado, p.p. de recortes 3.011,43
y ataduras
18-008 | m Pilote fa?rlcadol !n situ" d=1,5 m, incluyendo excavacién y hormigonado excluida armadura, 8,68
por medios maritimos
18-011 | m  Pilote fabricado "in situ" d= 1,8 m, incluyendo excavacidn y hormigonado excluida armadura 8,68
Varios
22-003 | Ud Bolardo de 100-150 Tn de tiro nominal totalmente colocado, incluso pernos de anclaje y 0.05
demas elementos necesarios para su perfecta puesta en servicio !
24-007 | Ud Defensa tipo SC entre SC-1500 y SC-2000, totalmente instalada 0,05
26-002 | m Suministro y montaje de carril de 54 kg/ml, para gruas incluso p.p. de bridas, pernos, tornillos, 200
separadores y demas accesorios, segin planos, completamente colocado !
Explanada
04-002 | m3 Relleno general de la explanada de procedencia terrestre 1.419,04
04-004 | mm3 Relleno seleccionado en coronacién de explanada, extendido y compactado de procedencia 420,00
terrestre
Pavimento
21-001 | m3 Zahorra artificial en formacién de base, extendida y compactada 75,00
Pavimento de hormigén HF-4,0 para trafico pesado, tamafio de arido de 40 mm, resistencia
caracteristica a flexion >= 4 Mpa, incluso adquisicion, transporte, vertido, extendido, vibrado
21-013 | m3 .. . ., . 105,00
mecanico, encofrado, curado, desencofrado, juntas de construccidn efectuadas mediante
fresno, replanteo y nivelacion de la superficie acabada
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I.LA.3. CALCULO DE LAS EMISIONES ATRIBUIBLES A LA CONSTRUCCION DE CADA SECCION TIPO

I.LA.3.1. Emisiones asociadas a la produccidon de materiales

La tabla I.B.8 muestra las cantidades de materiales que se prevé utilizar en la construccion de un metro lineal
de cada seccidn tipo de acuerdo con las mediciones indicadas en el apartado 1.B.2, y el resultado de
multiplicar estas cantidades por las emisiones asociadas a la produccidon de cada unidad de material,
considerando los valores de referencia de la tabla .16 de esta Guia. La huella de carbono atribuible a la
produccién y uso de materiales en juntas entre cajones y a bolardos y defensas se supone despreciable.

Tabla I.B.8
Emisiones cradle-to-gate asociadas a la producciéon de materiales por metro lineal de obra portuaria
Material Seccion Seccion Seccion Seccion Seccion Seccion Seccion
tipo 1 tipo 2 tipo 3 tipo 4 tipo 5 tipo 6 tipo 7
Medicion (m3) 4.454,84 706,66 | 1.065,14 180,19 - 129,38 245,50
Todo-uno de cantera
Emisiones (tCO,eq) 26,73 4,24 6,39 1,08 - 0,78 1,47
. Medicion (m3) 625,29 239,97 404,34 96,34 83,73 99,54 59,32
Escollera clasificada
Emisiones (tCO,eq) 9,75 3,74 6,31 1,50 1,31 1,55 0,93
Relleno en celdas de Medicién (m3) - - - - 87,78 170,24 -
cajones procedente de
cantera Emisiones (tCO,eq) - - - - 0,53 1,02 -
Relleno general de Medicién (m3) - - - | 23322 | 42644 | 1.633,73 | 1.419,04
explanada procedente
de préstamo terrestre Emisiones (tCOzeq) - - - 0,42 0,77 2,94 2,55
Relleno seleccionado en Medicién (m3) ; ; ; 11,25 | 426,63 | 60598 | 420,00
coronacién de cajones o
explanada procedente | g yiiones (1cOseq) ; ; ; 0,02 0,77 1,09 0,76
de préstamo terrestre
Grava en banqueta de Medicién (m3) - - - 25,60 15,20 19,20 -
cimentacion de cajones | ppisiones (tCO,eq) ; ; ; 0,62 0,37 0,46 ;
Pedraplén colocado en Medicion (m3) - - - - 190,45 463,89 -
trasdds de cajones Emisiones (tCOzeq) ; - - . 1,14 2,78 -
Zahorra artificial en Medicién (m3) - - - 3,75 74,65 78,05 75,00
formacion de base Emisiones (tCO,eq) ; ; ; 0,09 1,81 1,89 1,81
Hormigén en masa, Medicién (m?3) 871,95 | 26511 | 227,82 8,75 1,50 1,50 -
incluido el hormigoén en
blogues Emisiones (tCO,eq) | 248,51 75,56 64,93 2,49 0,43 0,43 -
Medicion (m3) - - - 126,35 56,65 74,24 85,81
Hormigdn para armar
Emisiones (tCO,eq) - - - 41,70 18,69 24,50 28,32
Medicion (kg) - - - | 8.695,00 | 5.473,00 | 7.302,50 | 7.289,29
Acero para armadura
Emisiones (tCO,eq) - - - 12,17 7,66 10,22 10,21
Mezcla bituminosa en Medicion (m3) - - - - - 62,44 -
caliente tipo hormigén
bituminoso Emisiones (tCO,eq) - - - - - 11,24 -
Hormigén en Medicién (m?) - - - 15,00 | 104,51 - | 105,00
pavimento Emisiones (tCOeq) - - - 5,32 37,10 - 37,27
Suma de emisiones (tCO,eq) 284,99 83,54 77,63 65,41 70,58 58,90 83,32
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I.A.3.2. Emisiones asociadas al empleo de maquinaria en el emplazamiento de la obra

Para estimar las emisiones producidas por el empleo de maquinaria y otras instalaciones auxiliares en el
emplazamiento de la obra se ha partido de una relacidn de unidades de obra mas limitada que la incluida en
el Observatorio de Obras Portuarias. La tabla 1.B.9 indica cuadl es la relacion de unidades de obra considerada

y su correspondencia con las unidades de obra definidas por el Observatorio.
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Tabla 1.B.9

Emisiones medias well-to-wheel por unidad de obra en infraestructuras portuarias

Correspondencia
Observatorio

Unidad de obra

Emisiones

Dragados

01-001 04-006 04-001

Dragado mediante draga de succién en marcha (extraccion y vertido)

2,4 kgC0O,eq/m3

01-002

Dragado mediante draga estacionaria (extraccion y vertido)

3,9 kgCO,eq/m3

Escolleras y movimientos de tierras

03-001 03-004

Vertido de todo-uno de cantera en nucleo de dique o de banqueta de
cimentacidn, ejecutado por medios maritimos

1,9 kgCOzeq/m3

02-003 02-005

Vertido de escollera en talud o banqueta de cajones, ejecutado por
medios maritimos

2,9 kgCO,eq/m3

Colocacion de escollera de peso superior a 3 t en talud, ejecutado por

- 3
12-001 medios maritimos 30,9 kgCOaeq/m
| —~ - il - -
03-002 Co oFaC|on de todo-uno de cantera en nucleo de dique, ejecutado por 1,6 kaCOeq/m?
medios terrestres
I i6 I inferi I j
02-006 Co oFaC|on de escollera de peso inferior a 3 t en talud, ejecutado por 6,1 kaCOzeq/m?
medios terrestres
12-002 Colocacion de escollera de peso superior a 3 t en talud, ejecutado por 8,5 kaCOseq/m?

medios terrestres

12-001 12-002
12-005 12-006 12-012

Fabricacion in situ de bloques de hormigdn y acopio

16,0 kgCO,eq/m3

12-005 12-006 12-012

Colocacién por medio terrestre de bloques de hormigdn fabricados in
situ

9,0 kgCO,eq/m3

Vertido de escollera, pedraplén o todo-uno de cantera en trasdds de

05-002 . . . 3,5 kgCO 3
muelle, ejecutado por medios maritimos gC0zeq/m

05-001 Colocacion d.e escollera, pedra.plén o todo-uno de cantera en trasdds 0,3 kgCOseq/m?
de muelle, ejecutado por medios terrestres
Relleno granular en celdas de cajones, ejecutado por medios

04-007 granu ) jecutado p ! 0,6 kgCOzeq/m?
terrestres

06-001 Enrase corjn grava en cimentacion, ejecutado por medios maritimos 2,9 kgCOseq/m?
con el auxilio de buzos

04-002 Extensién y compactacion de relleno general en explanada 0,2 kgCO,eq/m3

04-004 04-005

Colocacién y compactacion de relleno seleccionado y de todo-uno de
cantera en coronacidn de explanada y cajones

0,5 kgCO,eq/m3

Estructura de muelle y/o dique

13-001 13-002

Colocacién de hormigén en la fabricacidn de cajén de hormigén
armado

32,4 kgCO,eq/m3

Pilote fabricado in situ desde una plataforma terrestre (excluida la

18-011 ejecucion y retirada de mota provisional) 65 kgCOzeq/m

18-008 Pilote fabricado in situ desde medios flotantes 100 kgCO,eq/m
13-004 13-005 13-006 | Colocacidon de hormigdn en masa o para armar en superestructura de 3
13-009 14-005 14-006 | diquesy muelles 13,3 kgCOzeq/m

Pavimentacion

17-003 21-001

Extensidén y compactacion de zahorra en base y sub-base

4,5 kgCO,eq/m3

21-013

Construccion de pavimento de hormigdn (Ref. HF-4,0)

3,2 kgCO,eq/m3

21-016 21-017 21-019

Extensidn y compactacion de mezcla bituminosa en caliente

5,4 kgCO,eq/m3
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La tabla I.B.9 incluye también un orden de magnitud de las emisiones well-to-wheel asociadas al empleo de
magquinaria in situ (dragas, barcazas, gruas, excavadoras, remolcadores, etc.) durante la ejecucién de cada
unidad de obra. Los valores han sido estimados definiendo una composicion caracteristica de la maquinaria
necesaria para realizar cada unidad de obra (tipo de maquina y potencia) y suponiendo un rendimiento medio
para su ejecucidn. Dicha composicidn y rendimiento han sido estimados sobre la base de la experiencia de
Puertos del Estado, parcialmente recogida en su Guia de buenas prdcticas para la ejecucion de obras
maritimas 4.,

Al definir la maquinaria empleada para la ejecucion de las unidades de obra se ha supuesto que, en todos
los casos en que se emplean aridos procedentes de cantera, éstos se suministran directamente a la unidad
de obra, sin acopios intermedios o en obra; cuando se emplea material procedente de dragado, éste se
obtiene mediante draga de succidon en marcha y se vierte directamente a través de tuberia. En caso de
emplear embarcaciones, se ha considerado que los motores funcionan con un factor de carga del 80%
durante el tiempo de navegacién y del 30% cuando no navegan, y que por cada kWh de potencia consumida
se consumen 205 gr de gasdleo marino. Cuando se emplea maquinaria no maritima, el calculo de cada factor
se ha realizado suponiendo que, en promedio, se utiliza un 60% de la potencia maxima de la maquinaria, y
que por cada kWh de potencia consumida se consumen 254 gr de combustible diésel.

Por supuesto, para el calculo de la huella de carbono atribuible a un proyecto concreto de infraestructura
portuaria sera preferible, siempre que sea posible, emplear factores de emisién especificos estimados en
funcién de la organizacidn de la obra (establecimiento de acopios de materiales, instalacion de plantas de
fabricacion in situ, etc.) y de las caracteristicas de los equipos (tipo, potencia, rendimiento) que se vayan a
emplear realmente en la misma. También es aconsejable recurrir a factores de emision especificos para
aquellas unidades de obra en que las variaciones de sus emisiones pueden ser muy relevantes en funcion de
factores de dificil consideracidn aprioristica, como - por ejemplo - la dificultad de movilizacién de maquinaria
especifica en el caso de un dragado o de la fabricacién de cajones, o la disposicién de acopios intermedios y
en obra.

La tabla 1.B.10 muestra las cantidades de unidades de obra (tal como se definen en la tabla I.B.9) que se prevé
utilizar en la construccién de un metro lineal de cada seccidn tipo de acuerdo con las mediciones incluidas
en el apartado I.B.2, y el resultado de multiplicar estas cantidades por las emisiones atribuibles a la ejecucién
de cada unidad de obra, segun figura en la tabla 1.B.9. Al realizar los cdlculos se ha tenido en cuenta los
siguientes supuestos:

e Un numero limitado de unidades de obra del Observatorio no aparecen indicadas en la tabla .B.9. Son
algunas unidades de escollera en talud (cédigos 02-001, 02-002, 02-008 y 02-009) o en banqueta de
cimentacién de cajones (02-011, 02-012 y 02-015), en las que el Observatorio no diferencia entre
colocacién por medios maritimos y terrestres por razén de precio unitario, aunque si es aconsejable
hacerlo por motivo de la cantidad de emisiones asociada a una y otra forma de puesta en obra. Para
estas unidades se ha supuesto, al realizar los cdlculos, que la mitad de la ejecucién de las unidades de
escollera en talud se realiza por medios maritimos y la otra mitad por medios terrestres; en escolleras
para banqueta de cajones, se ha considerado que la totalidad de la unidad de obra se ejecuta por
medios maritimos.

e las unidades de obra del Observatorio referidas a bloques de hormigén (con los dos primeros digitos
iguales a 12) se han desglosado sistematicamente en una unidad de obra de ‘Fabricacion in situ de
bloques de hormigdn y acopio’ y otra de ‘Colocacion de bloques de hormigon fabricados in situ’ (por
medios maritimos o terrestres, segln proceda). Se exceptua la colocacién de bloques de hormigdn de
peso inferior a 15 toneladas (cédigos 12-001 y 12-002), que — junto con la fabricacién del bloque - se
ha asimilado a la unidad de obra ‘Colocacion de escollera de peso superior a 3 t en talud’.

e Se ha despreciado las emisiones asociadas a las unidades correspondientes a la colocacién del
equipamiento de muelle (bolardos y defensas) y a la ejecucion de juntas entre cajones.
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Tabla I.B.10

Emisiones asociadas al empleo de maquinaria en el emplazamiento de la obra por metro lineal de obra portuaria

Unidad de obra Seccion | Seccion | Secciéon | Seccidon | Seccion | Seccion | Seccion

tipo 1 tipo 2 tipo 3 tipo 4 tipo 5 tipo 6 tipo 7
Dragado mediante draga de Medicion (m?3) - - - | 233,32 | 514,22 | 1.803,97 77,85
succiéon en marcha
(extraccién y vertido) Emisiones (tCOzeq) - - - 0,56 1,23 4,33 0,19
Dragado mediante draga Medicién (m3) - R - - 159,70 - -
estacionaria (extracciény
vertido) Emisiones (tCOzeq) - - - - 0,62 - -
Vertido de todo-uno de Medicién (m3) | 4.094,87 - | 951,57 | 180,19 - | 129,38 ;
cantera en nucleo de dique
o de banqueta de
cimentacidn, ejecutado por | Emisiones (tCO2eq) 7,78 - 1,81 0,34 - 0,25 -
medios maritimos
Vertido de escollera en Medicién (m3) 118,83 74,28 | 14134 48,17 41,86 49,77 59,32
talud o banqueta de
cajones, ejecutado por Emisiones (tCOeq) 0,34 0,22 0,41 0,14 0,12 0,14 0,17
medios maritimos
Colocacion de escollera de Medicién (m3) 351,39 45,70 60,84 - - - -
peso superior a 3 t en talud,
ejecutado por medios Emisiones (tCOzeq) | 10,86 1,41 1,88 . ; ; ;
maritimos
Colocacion de todo-uno de Medicién (m3) 359,97 | 706.66 | 113,57 - - - | 24550
cantera en nucleo de dique,
ejecutado por medios Emisiones (tCO.eq) 0,58 1,13 0,18 . ; ; 0,39
terrestres
Colocacion de escollera de Medicién (m3) 85,42 74,28 | 141,34 48,17 41,86 49,77 -
peso inferior a 3 t en talud,
ejecutado por medios Emisiones (tCO-eq) 0,52 0,45 0,86 0,29 0,26 0,30 -
terrestres
Colocacion de escollera de Medicién (m?) 277,66 45,70 60,84 _ - - -
peso superior a 3 t en talud,
ejecutado por medios Emisiones (tCO-eq) 2,36 0,39 0,52 - - - -
terrestres
Fabricacién in situ de Medicién (m3) 751,70 | 159,81 | 147,32 8,75 1,50 1,50 -
bloques de hormigény
acopio Emisiones (tCOseq) | 12,03 2,56 2,36 0,14 0,02 0,02 -
Colocacion por medio Medicion (m3) 543,69 | 159,81 | 147,32 8,75 1,50 1,50 -
terrestre de bloques de
hormigén fabricados in situ | Emisiones (tCO5eq) 4,89 1,44 1,33 0,08 0,01 0,01 -
Colocacién de escollera, Medicién (m?3) B ~ ~ ~ 167,14 414,38 B
pedraplén o todo-uno de
cantera en trasdos de
muelle, por medios Emisiones (tCO,eq) - - - - 0,58 1,45 -
maritimos
Colocacién de escollera, Medicién (m?3) B ~ ~ ~ 2331 49 01 B
pedraplén o todo-uno de ’ ’
cantera en trasdos de
muelle, por medios Emisiones (tCO,eq) - - - - 0,01 0,01 -
terrestres
Relleno granular en celdas Medicion (m3) - - - 233,22 - 170,24 -
de cajones, ejecutado por
medios terrestres Emisiones (tCOzeq) - - - 0,14 - 0,10 -
Enrase con grava en Medicién (m?) - - - 25,60 15,20 19,20 -
cimentacién, ejecutado por
medios maritimos conel | piciones (1C05eq) ; ; ; 0,07 0,04 0,06 ;
auxilio de buzos
Medicion (m3) - - - - 426,44 | 1.633,73 | 1.419.04
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Extensién y compactacion

de relleno general en Emisiones (tCO,eq) - - - - 0,09 0,32 0,28
explanada
Colocacién y compactacion | pragicion (m?3) ; - .| 11,25 | 426,63 | 60598 | 420,00

de relleno seleccionado y de
todo-uno de cantera en

coronacién de explanaday | Emisiones (tCOzeq) - - - 0,01 0,21 0,30 0,21
cajones

Colocacién de hormigén en Medicion (m3) - R - 83,35 37,45 62,09 -
la fabricacion de cajon de

hormigén armado Emisiones (tCOzeq) - - - 2,70 1,21 2,01 -
Pilote fabricado in situ Medicién (m) _ ~ _ ~ B B 8,68

desde una plataforma
terrestre (excluida la

ejecucion y retirada de mota | Emisiones (tCO2eq) - - - - - - 0,56

provisional)

Pilote fabricado in situ Medicion (m) B B B B B B 8,68

desde medios flotantes Emisiones (tCOeq) R - R - - - 0,87

Colocacion de hormigdnen | pregicisn (m3) 120,25 | 10530 | 80550 | 43,00 | 1920 | 12,15 | 48,38

masa o para armar en

superestructura de diquesy | ¢ryiciones (1C0,eq) 1,60 1,40 1,07 0,57 0,26 0,16 0,64

muelles

Extension y compactacion Medicién (m3) - - - 3,75 74,65 78,05 75,00

de zahorra en base y sub-

base Emisiones (tCO,eq) - - - 0,02 0,34 0,35 0,34

Construccion de pavimento | Medicion (m?) - - -| 1500 | 104,51 - | 105,00

de hormigon (Ref. HF-4,0) | Episiones (tC0O,eq) ; . ; 0,05 0,33 ; 0,34

Extension y compactacién Medicion (m3) - - - - - 62,44 -

de mezcla bituminosa en

caliente Emisiones (tCOzeq) - - - - - 0,34 -
Suma de emisiones (tCO,eq) 40,96 9,00 10,42 5,11 5,33 10,15 3,99

Conviene tener presente que las mediciones incluidas en el apartado 1.B.2 no incorporan la posible necesidad
de tratamientos de mejora del terreno ni de otras actuaciones como la demoliciéon de infraestructura
existente o la colocacidn de suelo para precarga. La evaluacion realizada tampoco tiene en cuenta que, en
ocasiones, para ejecutar la infraestructura portuaria, es necesario construir otras infraestructuras auxiliares
(como muelles auxiliares, cargaderos para ganguiles, diques flotantes para la construccién de cajones,
explanadas para instalaciones y acopio de materiales, accesos de tréafico terrestre, etc.). Por ello, puede
considerarse que las sumas de emisiones por metro lineal de seccidn tipo indicadas en la tabla 1.B.10 se sitian
en el rango inferior de emisiones por metro lineal de obra portuaria.

I.A.3.3. Emisiones asociadas al transporte de materiales

La tabla I.B.11 muestra las cantidades de materiales que se prevé utilizar en la construccién de un metro
lineal de cada seccién tipo de acuerdo con las mediciones descritas en el apartado 1.B.2, y las emisiones
atribuibles a su transporte desde su lugar de produccion hasta el recinto portuario al aplicar los valores de
referencia propuestos en la tabla I.17 de esta Guia. Para el calculo se ha supuesto que la distancia media por
carretera que separa el emplazamiento de la obra de las canteras y plantas de produccion es de 10 km. Se
asume asimismo que el transporte de grava y zahorra artificial se realiza con camidn basculante de 10 m3y
gue el resto de materiales procedentes de cantera o préstamo lo hacen en camiones articulados de 19-24

m3.
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En los calculos de la tabla I1.B.11 se incluye también las emisiones asociadas al transporte de material de
dragado y al transporte (incluido botadura y fondeo) de cajones. En el caso de dragados, se ha supuesto que
el material obtenido del dragado en zanja de cimentacién (cddigo 01-002) se transporta a vertedero marino
distante 10 km mediante cantara de ganguil. Para los cajones, se ha considerado que se construyen y
transportan desde instalaciones que distan 100 km de la obra, empleando en promedio 17.000 m? de
hormigdn por cajén.

Aunque no se ha hecho, conviene tener presente que a las emisiones anteriores habria que afiadir — cuando
puedan ser significativas — las emisiones debidas a la movilizacién, transporte y montaje de determinados
equipos hasta el emplazamiento de la obra (dragas, ganguiles, grias de grandes dimensiones, cajoneros,
equipos para enrasar, etc.) o a la instalacién in situ de plantas de fabricacion (de hormigdn y/o hormigén en
bloques, por ejemplo).

Tabla 1.B.11
Emisiones well-to-wheel asociadas al transporte de materiales por metro lineal de obra portuaria
Material Seccion Seccion Seccion Seccion Seccion Seccion Seccion
tipo 1 tipo 2 tipo 3 tipo 4 tipo 5 tipo 6 tipo 7
Medicion (m3) 4.454,84 706,66 | 1.065,14 180,19 - 129,38 245,50
Todo-uno de cantera
Emisiones (tCO,eq) 12,92 2,05 3,09 0,52 - 0,38 0,71
Medicion (m3) 625,29 239,97 404,34 96,34 83,73 99,54 59,32
Escollera clasificada
Emisiones (tCO,eq) 1,81 0,70 1,17 0,28 0,24 0,29 0,17
Relleno en celdas de Medicién (m3) - - - - 87,78 170,24 -
cajones procedente de
cantera Emisiones (tCO,eq) - - - - 0,25 0,49 -
Relleno general de Medicién (m3) - - - | 23322 | 42644 | 1.633,73 | 1.419,04
explanada procedente
de préstamo terrestre Emisiones (tCOzeq) - - - 0,68 1,24 4,74 4,12
Relleno seleccionado en Medicién (m3) ; - - 11,25 | 426,63 | 60598 | 420,00
coronacién de cajones o
explanada procedente | g yiiones (1cOseq) ; ; ; 0,03 1,24 1,76 1,22
de préstamo terrestre
Grava en banqueta de Medicién (m?) - - - 25,60 15,20 19,20 -
cimentacién de cajones | ppmisiones (tCO,eq) ; ; ; 0,13 0,08 0,10 ;
Pedraplén colocado en Medicion (m3) - - - - 190,45 463,89 -
trasdos de cajones Emisiones (tCO,eq) ; ; ; . 0,55 1,35 ;
7ahorra artificial en Medicién (m?) - - - 3,75 74,65 78,05 75,00
formacion de base Emisiones (tCO,eq) ; ; ; 0,02 0,39 0,41 0,39
Hormigén en masa, Medicién (m3) 871,95 | 265,11 | 227,82 8,75 1,50 1,50 -
incluido el hormigdn en
blogues Emisiones (tCOeq) 6,71 2,04 1,75 0,07 0,01 0,01 -
Medicion (m3) - - - 126,35 56,65 74,24 85,81
Hormigdn para armar
Emisiones (tCO,eq) - - - 0,97 0,44 0,57 0,66
Medicion (kg) - - - | 8.695,00 | 5.473,00 | 7.302,50 | 7.289,29
Acero para armadura
Emisiones (tCO,eq) - - - 0,02 0,01 0,01 0,01
Mezcla bituminosa en Medicion (m3) - - - - - 62,44 -
caliente tipo hormigén
bituminoso Emisiones (tCOzeq) - - - - - 0,21 -
Hormigon en Medicién (m?) - - -| 1500 | 10451 - | 105,00
pavimento Emisiones (tCOeq) - - - 0,08 0,57 - 0,58
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Dragado mediante Medicion (m?) - - - - 159,70 - -

draga estacionaria Emisiones (tCOeq) - - - - 0.14 - -

Transporte de cajén por Medicién (Ud) - - - | 0,00490 | 0,00220 | 0,00365 -

via maritima, incluido

botadura y fondeo Emisiones (tCO,eq) - - - 0,11 0,05 0,08 -
Suma de emisiones (tCO,eq) 21,44 4,79 6,01 2,91 5,21 10,4 7,86

I.A.3.4. Emisiones totales atribuibles a la construccién de las secciones tipo

La tabla I.B.12 resume los resultados obtenidos en los apartados anteriores para cada una de las secciones.

Tabla 1.B.12
Huella de carbono atribuible a la construccion de obras portuarias
Emisiones
Seccion tipo Total Vit Transporte | Puesta
(tCO2eq/m) materiales | en obra
1: Dique en talud con manto de bloques de 120 t con fondo a -35 m 347,4 82,0% 6,2% 11,8%
2: Dique en talud con manto de bloques de 60 t con fondo a -10 m 97,3 85,9% 4,8% 9,3%
3: Dique en talud con manto de bloques de 60 t con fondo a -20 m 94,1 82,5% 6,4% 11,1%
4: Dique vertical con cimentacion a cota -20 m 73,4 89,1% 3,9% 7,0%
5: Muelle de cajones de 18 m de altura 81,1 87,0% 6,4% 6,6%
6: Muelle de cajones de 25,5 m de altura 79,5 74,1% 13,1% 12,8%
7: Muelle de pilotes de 21 m de altura 95,2 87,5% 8,3% 4,2%

Los resultados obtenidos en este ejemplo de aplicacién practica son consistentes con los incluidos en las
escasas referencias bibliograficas encontradas.

Bruce et al. (2009)™! estiman las emisiones derivadas de la construccién de diques en talud en torno a las
100£10 tCO,eq/m y en el caso de un dique de cajones de hormigdn en unas 60 tCO,eq/m, siempre en el
supuesto de fondo a -15 m. Las emisiones atribuibles a la producciéon de los materiales consumidos
prevalecen netamente sobre las emisiones derivadas de su transporte; las emisiones asociadas a la puesta
en obra se suponen de un orden de magnitud similar a las emisiones producidas por el transporte de
materiales.

Las estimaciones realizadas por Broekens et al. (2011)™¢, de HR Wallingford, respecto de las emisiones
atribuibles a la produccidon de materiales en diques a -14 m arrojan resultados similares a los obtenidos por
Bruce et al., aunque con valores invertidos segun se trate de un dique en talud (62,3 tCO,eq/m) o de cajones
(97,0 tCO,eq/m). Ello es consecuencia de las hipdtesis realizadas sobre los factores de emisidn atribuibles a
la fabricacién del hormigén empleado en uno y otro tipo de dique, alejadas de los supuestos de Bruce et al.
y de la aplicacion realizada a las secciones tipo del Observatorio. Como en Bruce et al., las emisiones asociadas
a la produccién de los materiales prevalecen netamente sobre las emisiones de la puesta en obra. Por el
contrario, Broekens et al. estiman que las emisiones del transporte de materiales duplican a las de produccién
de los materiales, y las del transporte de los cajones una vez construidos son similares a ellas; a ello
contribuye los supuestos considerados sobre la distancia entre las canteras y la obra (500 km) y entre las
instalaciones para la construccion de los cajones y la obra (2.500 km).

Por ultimo, Dudok van Heel et al. (2011)*”! estiman en torno a algo mds de 50 tCO.e/m las emisiones

correspondientes a la construccidon de un muelle de pantalla de hormigdn para un calado de -17m. De estas
emisiones, la gran mayoria (en torno al 90%) son atribuibles a la produccién de los materiales consumidos.
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SEGUNDA PARTE

CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO
DE CADENAS DE TRANSPORTE DE MERCANCIAS
QUE PASAN POR UN PUERTO

La segunda parte de esta Guia tiene por objeto facilitar el cdlculo de la HC atribuible a las cadenas de
transporte de mercancias, con vistas sobre todo a valorar la reduccién de emisiones que puede conseguirse
mediante la promocidn de ciertas estrategias, como la implantacion de las Autopistas del Mar, el impulso del
transporte ferroviario con origen y destino en los puertos, o el fomento del empleo del gas natural licuado
(GNL) en el transporte maritimo.

11.L1.1. DELIMITACION DE LA CADENA DE TRANSPORTE

A los efectos de esta Guia, una cadena de transporte vendra definida por los puntos de origen y de destino
final de la mercancia, y por un nimero variable de puntos de transito, de los cuales dos — por lo general —
seran puertos. El transporte de la mercancia entre el puerto y los puntos de origen o destino de la mercancia
se efectla por carretera y/o en ferrocarril.

Tabla ll.1
Esquema de una cadena de transporte de mercancias

TRANSPORTE
MARITIMO

eRA/
RREV
i:aaod"“m

PUNTO DE
TRANSITO
TERRESTRE

ORIGEN
DE LA
MERCANCIA

Serd habitual que - valorar la reduccidon de emisiones que puede conseguirse mediante la promocion de
estrategias como la implantacion de las Autopistas del Mar o el impulso del transporte ferroviario - comporte
calculary comparar la HC de dos cadenas de transporte alternativas con el mismo origen y destino final de la
mercancia. Segln cual sea el objetivo de la valoracidon, serd necesario extender el cdlculo de la HC a la
totalidad de la cadena de transporte (por ejemplo, para las Autopistas del Mar), o bastara limitarlo a una
parte de la misma (por ejemplo, para comparar la HC del encaminamiento de la mercancia dentro del
hinterland de un puerto, segun se haga por carretera o ferrocarril).
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11.1.2. METODO GENERAL DE CALCULO

La HC de la cadena de transporte (expresada en unidades de CO,eq) se calculard, con caracter general,
aplicando la siguiente expresion:

HC = T* D;*Etkme + T * Dp * Ethkmp + T * DM*EtkmM+ZT*Eti
i

donde T es el total de toneladas transportadas durante el periodo de tiempo considerado;
D¢, Dr y Dy son las distancias recorridas respectivamente por carretera, ferrocarril o por via
maritima, en kildémetros?;
Etkm¢, Etkmg y Etkmy son las emisiones de CO.eq por tonelada transportada y kildémetro
recorrido (t-km) en modo carretera, ferroviario o maritimo; y
Et; son las emisiones de CO,eq por tonelada manipulada en el punto de transito i.

Para calcular las emisiones atribuibles al transporte maritimo serd imprescindible tomar en consideracion el
modo o modos de presentacidon de las mercancias (granel liquido, granel sdlido, mercancia general en
contenedor, tréfico ro-ro o mercancia general convencional), debido a la notable incidencia que tienen sobre
las emisiones las caracteristicas de los medios de transporte empleados para cada tipo de trafico (en
particular, los buques).

Siempre que sea factible, se estimaran valores de D y Etkm especificos que tomen en cuenta las
caracteristicas y condiciones particulares del transporte en la cadena evaluada (punto de origen y de destino
de la mercancia, tipo de camién empleado y carga media por trayecto, composicion de los trenes y tipo de
traccion ferroviaria, caracteristicas del buque, etc.).

Al calcular la huella de carbono, es conveniente que Etkm y Et consideren no solo las emisiones atribuibles
a la operacién de vehiculos y buques, sino también las asociadas a la fabricacion/ construccion,
mantenimiento y desguace de los mismos, puesto que —aunque éstas sean despreciables frente aquéllas en
el caso del transporte maritimo — no sucede lo mismo en el caso del transporte terrestre.

Etkm y Et incluiran las emisiones well-to-tank (si se emplean combustibles fésiles) y well-to-plant (si se
consume energia eléctrica), con objeto de asegurar que la adicién y comparacidon de emisiones de GEl
producidas al emplear fuentes de energia diferentes se hace de forma coherente.

Conviene sefialar, por ultimo, que el periodo de tiempo considerado en el célculo de la HC de una cadena de
transporte puede variar notablemente, en funcion del objetivo que persiga dicho calculo. Cuando interese
evaluar la HC correspondiente a periodos largos (por ejemplo, varios afios) debe considerarse la posible
variacion de D, Etkm y Et en funcién del tiempo.

25> se entiende excluida la distancia recorrida por tierra dentro del recinto portuario, o navegada dentro de la Zona | de servicio del
puerto.
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1.2.1. DISTANCIA RECORRIDA

Cuando el origen y el destino de la mercancia sean conocidos, la distancia del recorrido por carretera puede
estimarse con relativa facilidad con ayuda de servicios online de planificacion de rutas. En el caso de que se
desconozca la distancia real de un recorrido ferroviario entre dos puntos, ésta podra estimarse mayorando
la distancia en linea recta entre las estaciones de origen y destino en un 50%, de acuerdo con las estimaciones

efectuadas por el equipo investigador del proyecto Enertrans!*®,

Si los origenes o destinos de la cadena de transporte son multiples, serd necesario estimar una distancia
virtual equivalente que represente el recorrido medio realizado por la mercancia dentro del hinterland del

puerto.

Cuando se evallen cadenas de transporte que pasan por los puertos espafioles de titularidad estatal, sin
diferenciar por qué puerto lo hacen, se podrd recurrir —para recorridos medios en el hinterland nacional- a
los valores de referencia indicados en la tabla 1.2, estimados por Puertos del Estado.

Tabla ll.2
Recorridos medios del transporte terrestre de mercancias
dentro del hinterland portuario espafiol

Medio de transporte

utilizado en el hinterland

Recorrido medio

Carretera

Ferrocarril

100 km
Granel liquido 490 km
Granel sélido 200 km
Mercancia convencional 540 km
Mercancia en contenedor 580 km
Vehiculos como mercancia 580 km

Si es preciso considerar cudl es el porcentaje de mercancias que entran o salen por carretera y por ferrocarril
de un puerto o conjunto de puertos espafioles, se recurrira normalmente a las estadisticas elaboradas por

cada Autoridad Portuaria o publicadas por Puertos del Estado.

1.2.2. EMISIONES UNITARIAS DEL TRANSPORTE POR CARRETERA

Las emisiones de CO,eq/t-km en modo carretera pueden estimarse aplicando la expresidn siguiente:

Etkmc =

Cc*FE

w—w

C

*(1+ %)

siendo  C el consumo medio de combustible, en I/km, de un camién;

FEY ™" el factor de emision well-to-wheel del combustible empleado por el camidn;
Fc la carga media transportada por el camion, en toneladas (excluida, en su caso, la tara del

contenedor); y

%¢c el porcentaje, en tanto por uno, que suponen las emisiones atribuibles a la fabricacién,

mantenimiento y desguace de un camion respecto de las de su operacion.
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En linea con la apreciacién de N. Hill et a I"®], se podrd considerar que las emisiones atribuibles a la
fabricacion, mantenimiento y desguace de un camion se sitdan en torno al 5% de las emisiones ocasionadas
por su funcionamiento.

Para determinar FE¥ ™" se podra suponer que la totalidad de los camiones emplean gaséleo A y considerar
por tanto un factor de emisién well-to-wheel igual a 3,128 kgCO,eq/I (cf. tabla 1.2, tabla 1.4 y 1.3.5).

El consumo medio de combustible C depende del tipo de camidn. Como valor de referencia puede tomarse
0,385 I/km. Esta cifra se ha obtenido del Observatorio del Transporte Intermodal terrestre y Maritimo, Afio
2011. Calculan que en recorridos anuales en vacio circulan un 15 % de las veces.

La carga media transportada por camion dependera de su capacidad de carga util y del tipo de mercancia y/o
de su modo de presentacion. Si la mercancia viaja en contenedor, habra que considerar el nimero de
contenedores por camion (normalmente un contenedor, en ocasiones dos si son de 20’) y estimar la carga
media por contenedor a partir de las estadisticas portuarias sobre trafico de contenedores (excluyendo
contenedores en transito y diferenciando, si procede, entre trafico de cabotaje o exterior). En el caso de
vehiculos transportados como mercancia, es habitual considerar que cada camion lleva 8 automéviles y que
cada automovil pesa en torno a 1,5 toneladas. Para estimar Fc también se tendrd que tener en cuenta el
kilometraje realizado por el camidén en vacio. La tabla II.3 muestra los supuestos de recorrido en vacio
incluidos en el Observatorio de Costes del Transporte de Mercancias por Carretera ?° para diversos tipos de
camion.

Tabla I1.3 — Kilometraje medio realizado en vacio, segun tipo de vehiculo pesado
Fuente: Observatorio de Costes del Transporte de Mercancias por Carretera (Ministerio de Fomento, Julio 2020)

Tipo de camidn Recorrido en vacio
Vehiculo cisterna articulado 30%
Volquete articulado de graneles 20%
Vehiculo articulado de carga general 15%
Vehiculo frigorifico articulado 20%
Vehiculo articulado portacontenedores 15%
Portavehiculos 20%

La tabla 1.4 proporciona diversos valores de referencia para Fc. Estos valores se han obtenido suponiendo
una carga util por camion de 24 toneladas, un aprovechamiento de la carga util del 85%, y porcentajes de
recorrido en vacio iguales a los de la tabla I.3. En el caso de transportar vehiculos como mercancia, la carga
se ha supuesto igual a 12 toneladas. Para mercancias en contenedor, se ha considerado una carga media de
11 t/TEU, valor deducido a partir de las estadisticas publicadas por Puertos del Estado ?Y! para el conjunto
del sistema portuario de titularidad estatal. Los valores de la tabla Il.4 resultan en general superiores a 10,8
t/veh, carga media utilizada por el Ministerio de Fomento en su informe anual de 2018 sobre el transporte y
las infraestructuras 1?2 en base a la explotacion de la Encuesta Permanente del Transporte de Mercancias por
Carretera del afio anterior.
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Tabla 1.4 — Valores de referencia para la carga media transportada por un vehiculo pesado

Tipo de mercancia Fc
Granel liquido 14,3 t
Granel sélido 15,3 t

Mercancia convencional 17,3t
Mercancia en contenedor 18,7t
Vehiculos como mercancia 9,7t

1.2.3. EMISIONES UNITARIAS DEL TRANSPORTE FERROVIARIO

Como valores de emisiones unitarias de COzeq/t-km en el caso de transporte por ferrocarril (Etkmg) en
Espafia podrd tomarse como referencia los indicados en la tabla I1.5. Estas emisiones se han calculado a partir
de datos proporcionados por Renfe Operadora. La tabla proporciona emisiones diferenciadas segun sea la
traccion eléctrica o diésel, asi como un valor agregado que no diferencia segun el modo de traccion, estimado
a partir de la distribucién actual de servicios realizados por Renfe Operadora (86,6% de t-km con traccién
eléctrica y 13,4% con traccion diésel para el afio 2017).

Para calcular las emisiones atribuibles a la traccion eléctrica se ha supuesto un FEF ™" de 320 grCOeq/kWh,
obtenido de considerar el promedio de factores de emisidon correspondientes al mix de toda la produccién
bruta de la energia eléctrica peninsular durante el periodo 2008-2012, segun la estimacién efectuada por la
Oficina Catalana del Cambio Climatico!?®. Las emisiones asociadas al proceso de fabricacién y desguace de
un tren de mercancias se han supuesto equivalentes a 0,44 grC0O,eq/t-km, tomando como base la estimacion
efectuada por A. Garcia 12* %6, Coherentemente con las estimaciones realizadas por |. Gonzélez °, se ha
supuesto que las emisiones del transporte ferroviario de vehiculos son el triple que las emisiones medias en
mercancias, como consecuencia de la limitacién en Espafia de la longitud maxima de los trenes que penaliza
las emisiones por tonelada transportada de mercancias voluminosas.

Tabla ll.5
Emisiones unitarias medias del transporte de mercancias por ferrocarril en Espaiia
Tipo de mercancia Traccion Etkme (grCO2eq/t-km)
Granel liquido o sélido Eléctrica a1 19,4
Mercancia convencional o en contenedor Diésel ! 54,2
Eléctrica 58,2
Vehiculos como mercancia 72,3
Diésel 162,6

En cadenas de transporte internacional de mercancias, el valor de Etkmpg puede variar notablemente de un
pais a otro (por ejemplo, como consecuencia de diferencias en la capacidad de carga de los trenes empleados
habitualmente y del grado de utilizacién de la misma). Puesto que en trenes de mercancias predomina en
Europa la traccidn eléctrica, convendra tener presente especialmente la incidencia que la variacién del factor
de emisiones correspondiente al mix de produccion de energia eléctrica en cada pais pueda tener sobre
Etkmyg. El grafico 11.6 muestra, a modo de referencia, esta variabilidad en varios paises de la Unién Europea.
A consecuencia de la misma, Etkmg en paises como Francia puede ser inferior a una quinta parte de Etkmg
en Espafia y, en paises como Alemania, superiores en un 50%.

26 Ello viene a representar, con respecto a las emisiones producidas por la circulacién del tren, porcentajes entre el 1% y 4% en

composiciones que transportan mercancias pesadas, e inferiores al 1% si transportan mercancias voluminosas.
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Grafico 11.6
Ejemplo de variacion del factor de emisiones correspondiente al mix de produccién nacional de energia eléctrica. Afio 2017

Fuente: Agencia Internacional de la Energia
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1.3.1. DISTANCIA DE NAVEGACION

La determinacién de la distancia de navegacidn en una cadena de transporte en la que estén definidos los
puertos de origen y destino puede hacerse en general — con suficiente aproximacién — con ayuda de alguna
de las publicaciones especificas o calculadoras en linea disponibles en Internet. El Instituto Hidrogréfico de la
Marina ofrece, por ejemplo, datos de distancia entre todos los puertos espafioles de interés general y 24
puertos de titularidad autondmica. La calculadora disponible en www.sea-distances.org proporciona
distancias entre casi una treintena de puertos espafnoles de titularidad estatal y mds de 4.000 puertos de
todo el mundo.

En el caso del puerto de Sevilla o de puertos internacionales marcadamente fluviales, la distancia de
navegacion se calculara incluyendo la distancia de navegacién por el rio (y se podra asumir, posteriormente,
qgue el consumo de combustible durante la navegacidn fluvial es equivalente al consumo del buque en mar
abierto, siempre que la distancia de navegacion fluvial sea porcentualmente pequefia respecto de la distancia
total de navegacién entre los puertos de origen y destino). Cuando sea factible, se tendra en cuenta también
la ruta real de los buques, que normalmente viene condicionada por escalas intermedias o algunas de las
caracteristicas del buque (por ejemplo, el calado), que pueden ser limitantes en determinados puntos de
paso (e.g. canales de Suez o Panama).

1.3.2.  EMISIONES UNITARIAS DEL TRANSPORTE MARITIMO

Las emisiones de COeq/t-km atribuibles al transporte maritimo de una mercancia (Etkmy) se pueden
estimar, con caracter general, aplicando la expresion siguiente:

PTC,,— x FEY W
EtkmM — M Crucerc; M-Crucero % (1 + %M)
M

siendo  PTCy_crucero @ potencia total consumida, en kWh, por los motores del buque durante la
navegacion en crucero;
FENIZCrucero €l factor de emision well-to-wheel de los combustibles empleados por el buque, en
COzeq/kWh;
Fy la carga media transportada por el buque, en toneladas; y
% el porcentaje, en tanto por uno, que suponen las emisiones atribuibles a la construccion,

mantenimiento y desguace de un buque respecto de las de su operacion.

De acuerdo con las estimaciones efectuadas por A. Garcia ¥, las emisiones asociadas al proceso de
construccion y desguace de un buque equivalen a menos de un 1%. de las emisiones ocasionadas por la
operacidn del buque durante su vida util, por lo que %y puede suponerse cero.

La carga media transportada por el buque (Fy;) puede estimarse — para un tipo de mercancia y/o modo de
presentacion concreto - en base a la capacidad de carga del buque y a un factor de utilizacién que tome en
cuenta el grado de aprovechamiento medio de dicha capacidad de carga en cada trayecto (incluido posibles
desplazamientos en vacio). La tabla II.7 proporciona valores de referencia para dicho factor de utilizacidn,
extraidos del segundo informe de la OMI 2! sobre emisiones de GEI del transporte maritimo. La estimacion
de estos valores puede considerarse optimista al no tomar en cuenta los efectos de un posible
sobredimensionamiento de la flota mercante frente a la demanda de transporte maritimo existente. Para
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estimar la capacidad de carga del buque podra suponerse - a falta de informacion especifica - una carga
media de 11 t/TEU en buques portacontenedores, y 1,5 toneladas por vehiculo en buques car carrier puros
y 2 toneladas por metro lineal en el resto de buques ro-ro.

Tabla Il.7 — Valores de referencia para el factor de utilizacién de la capacidad de carga de un buque
Fuente: Second IMO GHG Study 2009

Tipo de mercancia Tipo de buque Factor de utilizacion

Tanque de petréleo 48%
Granel liquido Tanque quimiquero 64%
Gasero 48%
Granelero < 10.000 TPM 60%
Granel sélido Granelero 10.000 — 100.000 TPM 55%
Granelero > 100.000 TPM 50%
Carga general 60%

Mercancia convencional -
Carga refrigerada 50%
Mercancia en contenedor Portacontenedores 70%
Trafico ro-ro Ro-ro, incluido portavehiculos 70%

FENIZCrucero Sera funcion del tipo de motores del buque y combustibles que éstos consuman durante la
travesia. La mayoria de buques grandes (petroleros, graneleros, portacontenedores) tienen instalados
motores diésel a baja velocidad, mientras que en buques de carga general y ro-ro suelen prevalecer los de
velocidad media frente a los de baja velocidad. El combustible empleado por los buques durante la
navegacién en crucero es, en la mayor parte de casos, el fueléleo marino. La tabla 1.8 muestra los factores
de emisién que se obtienen tomando como base los consumos por unidad de potencia consumida propuestos
en la Guia de inventario de emisiones EMEP-EEA 2019 B! y las emisiones por unidad de combustible
consumido consideradas por la OMI ¥, una vez incorporadas las emisiones well-to-tank. La tabla 11.9
proporciona valores medios de FEY— . cero @ 10s que recurrir cuando Gnicamente se conozca el modo de
presentacion de la mercancia y se desconozca el tipo de motor instalado en el buque que la transporta y el
combustible empleado (fueldleo o gasdleo marino); dichos valores han sido obtenidos a partir de los
supuestos de la Guia de inventario de emisiones EMEP-EEA 2019 B! a |a vista de las caracteristicas de
motorizacion medias de la flota mundial de buques mercantes.

Tabla 1.8
Factor de emision well-to-wheel del combustible empleado en los motores de un buque
durante la navegacion en crucero

. FEVMV:‘évrucero
Tipo de motor - - - -
Fueléleo marino Gasoleo marino
Diésel de velocidad media Motor principal 809 gC0,eq/kWh 794 gC0O,eq/kWh
o de alta velocidad Motor auxiliar 863 gC0,eq/kWh 849 gCO,eq/kWh
Motor principal 741 gC0Ozeq/kWh 724 gC0Ozeq/kWh
Diésel a baja velocidad —
Motor auxiliar - -
Motor principal 1.159 gCOzeq/kWh 1.134 gCOzeq/kWh
Turbina a gas -
Motor auxiliar - -
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Tabla 1.9
Factor medio de emision well-to-wheel del combustible liquido empleado en los motores de un buque
durante la navegacién en crucero

Fuente de emisién FEY_Crucero
Granel liquido 758 gCO,eq/kWh
Granel sélido 746 gCO%eq/kWh
Motores p : . . .
T Mercancia convencional Fueldleo/Gaséleo marino 777 gCOeq/kWh
principales | Mercancia .
| Mercancia en contenedor 745 gC0O,eq/kWh
enera
& Trafico ro-ro 801 gC0,eq/kWh
Motores auxiliares Fueldleo/Gaséleo marino 780 gCO,eq/kWh

El calculo de Etkmy,; en el caso de que el transporte maritimo se realice con buques propulsados con GNL
tiene la dificultad de que, a fecha de hoy, no hay consenso suficiente acerca del valor de FE{~ . cero @
considerar en términos de CO,eq/kWh. Se puede partir, en términos masicos, de un factor de emisiones de
2,720 kgCO,/kg de GNL, segln propone utilizar el Registro de huella de carbono, compensacion y proyectos
de absorcion para vehiculos y maquinaria terrestre (cf. tabla 1.2), muy similar al considerado en el Gltimo
estudio de GEI realizado por la OMI™, de 2,750 kgCO,/kg de GNL. Aunque este factor de emisiones es
netamente inferior al del fueldleo y gaséleo marinos, en el caso del GNL conviene tener presente las
emisiones del resto de GEl, especialmente del CH,. Segun la plataforma ‘LNG for Shipping’ ?”) — impulsada
por la Comisién Europea -, la tecnologia no ha conseguido todavia que la fraccién de gas metano que se libera
a la atmdsfera durante el proceso de combustién del GNL pueda considerarse despreciable, especialmente
en motores de cuatro tiempos que, por ejemplo, predominan entre los buques utilizados para el short sea
shipping. Anderson et al.?® reportan emisiones de CH, de entre 7 g y 23-36 g por kg de GNL consumido por
los motores de un ferry, dependiendo de la carga de los motores, lo cual equivale a un aumento de entre el
7% y el 24-37% si las emisiones se evaltan en términos de CO,eq. Al objeto de estimar FEy~ ., cero faltaria
ademas tomar en consideracién las emisiones well-to-tank asociadas a la produccidn, transporte vy
distribucion del GNL, que el Joint Research Centre de la Comisiéon Europea [*! estima en torno a 19,4
kgC0,eq/GJ de GNL?. Asi, en el supuesto de que las emisiones de CH; durante el proceso de combustion
fueran de 15 g por kg de GNL consumido, resultaria un factor de emisiones well-to-wheel de 4,014
kgCO,eq/kg de GNL, ligeramente superior a los factores de emisidn well-to-wheel del fueldleo y gasdleo
marinos. Para llegar a disponer de un valor de FE{~¥.cero €Xpresado en términos de CO,eq/kWh, faltaria
por considerar, no obstante, las diferencias de poder calorifico de cada tipo de combustible, que suponen
qgue con 0,88t 00,94 t de GNL pueda en teoria obtenerse aproximadamente la misma energia que con 1t de
fueldleo o gasdleo marino respectivamente. En la practica, sin embargo, el consumo de GNL es algo superior,
puesto que la eficiencia de los motores al consumir GNL es algo inferior a su eficiencia cuando consumen
fueldleo o gaséleo marinos. Suponiendo que estas pérdidas de eficiencia son de un 5%, se obtienen
reducciones de emisiones de CO,eq/kWh cercanas al 5% respecto de los valores de FE;Z ¥y cero incluidos en
la tabla 1.9, porcentaje éste que puede emplearse como referencia a efectos de aplicacidn de esta Guia.

Respecto de la potencia total consumida PTCcpycero, €Sta puede calcularse aplicando la expresion siguiente:

PTCCrucero = [PNMP * FCMP—Crucero * tMP—Crucero] + [PNMA * FCMA—Crucero * tMA—Crucero]

donde PNyp y PNy son, respectivamente, las potencias nominales de los motores principales y auxiliares
del buque;
FCump—crucero Y FCMa—crucero SON los factores de carga a los que funcionan cada tipo de motor
mientras dura la navegacion en crucero; y

27 Esta cifra puede variar notablemente en funcién de las pérdidas de metano que se produzcan durante los procesos de extraccién

y tratamiento en origen, cuyas emisiones suponen en torno al 50% del total de emisiones well-to-tank del GNL.
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tMP—crucero Y tMA—cCrucero SON los tiempos de utilizacién de cada tipo de motor durante la etapa de

navegacion en crucero.

A continuacidn se proporcionan algunos valores de referencia, para el caso en que no sea posible calcular la
potencia total consumida por el buque a partir de una caracterizacién del uso de sus motores ajustada a las
caracteristicas y condiciones reales de explotacion del mismo.

Los tiempos de utilizacién de los motores (tpp_crucero ¥ tMA—Crucero) SU€len considerarse iguales al tiempo
total de navegacion, calculado a partir de la distancia de navegacién entre los puertos de origen y de destino
y de la velocidad de crucero del buque. A falta de otra informacién mas precisa, pueden considerarse como
valores de referencia de la velocidad de crucero de un buque los indicados en la tabla 11.10, obtenidos por el

CEDEX a partir de las escalas de buques habidas en el sistema portuario espafiol en el afio 20141,

Tabla 11.10

Velocidad media del buque durante la navegacion en crucero
Fuente: CEDEX

Tipo de trafico Velocidad de crucero
Granel liquido 24 km/h
Granel sélido 24 km/h
Mercancia convencional 22 km/h
Mercancia Mercancia en contenedor 34 km/h
general
Tréfico ro-ro 38 km/h

Para los factores de carga FCyp_crucero Y FCMA—crucero S€ puede recurrir a los valores propuestos por la
Guia de inventario de emisiones EMEP-EEA 2019 ¥, reproducidos en la tabla 11.11.

Factor de carga al que funcionan los motores principales y auxiliares durante la navegacion en crucero

Tabla ll.11

Fuente: Guia de inventario de emisiones EMEP-EEA 2019

Mercancia
general

Tipo de trafico FCvp-crucero FCma-crucero
Granel liquido
Granel sélido
Mercancia convencional 0,8 0,3

Mercancia en contenedor

Tréfico ro-ro

La potencia nominal de los motores principales del buque (PNyp) puede estimarse a partir de su arqueo
bruto (GT), empleando las expresiones que propone la Guia de inventario de emisiones EMEP-EEA 2019 B,
reproducidas en la tablaIl.12. En caso de que se desconozca el tamafio del buque que efectuara el transporte,
puede tomarse como referencia los valores medios de PNyp indicados en la tabla1.12 (cf. 1.3.3.). La potencia
nominal de los motores auxiliares del bugue (PNya) puede estimarse a partir de PNyp, aplicando los ratios

propuestos en la tabla 1.9 (cf. 1.3

3.).

65



Guia metodolégica para el célculo de la huella de carbono en puertos

Tabla 11.12
Estimacion de PNwp a partir del GT de un buque
Fuente: Guia de inventario de emisiones EMEP-EEA 2019

Tipo de trafico PNup

Granel liquido 14,755*GT0.6082

Granel sélido 35,912*GT0.5276

Mercancia convencional 5,56482*GT0.7425

Mercancia Mercancia en contenedor 2,9165*GT08719
general

Trafico ro-ro 164,578*GT043%0

Valores de referencia de Etkmy

Para el célculo de la HC de algunas cadenas de transporte de mercancias puede ser conveniente considerar
directamente valores aproximados de Etkmy,, por la dificultad que entrafia realizar los célculos segln se ha
descrito en los pdrrafos anteriores cuando se desconoce una o varias de las caracteristicas principales de los
buques empleados para transportar las mercancias. Las tablas 11.13 y 11.14 proporcionan, para estos casos,
valores medios de referencia de Etkmy; particularizados a cadenas de transporte que pasan uno de los
puertos espafioles de interés general o por el sistema portuario espafiol en su conjunto®. Ambas tablas
incluyen emisiones diferenciadas segun sea el trafico de cabotaje o exterior, debido a la notable incidencia
gue tienen sobre las emisiones las caracteristicas de los buques empleados para uno y otro trafico; la tabla
I1.13 proporciona ademas un valor agregado, que no diferencia por tipo de trafico. Para el calculo de los
valores de las tablas 11.13 y 11.14 se ha partido de las emisiones medias por t-km atribuibles a diferentes
segmentos de la flota mundial de buques de mercancias referidas en el segundo informe de la OMI?” sobre
emisiones de GEI del transporte maritimo - mayoradas oportunamente para tener en cuenta las emisiones
well-to-tank -, y se ha aplicado dichas emisiones a la composicién de la flota de buques que opera en el
conjunto del sistema portuario espafiol y en cada puerto. La composicidn de esta flota se ha estimado a partir
de la informacién obtenida por el CEDEX % sobre escalas realizadas por los buques en puertos espafioles
durante el afio 2013.

Tabla 11.13
Emisiones unitarias medias de los buques que hacen escala en el conjunto del sistema portuario espafiol,
segun tipo de trafico
Fuente: CEDEX

. . . Etkmwm (gCO2eq/t-km)
Tipo de trafico Tipo de buque - -
Global |Cabotaje | Exterior
Granel liquido Tanque / Gasero 11,4 13,9 10,5
Granel sélido Granelero 6,1 7,6 5,9
Mercancia convencional | Carga general, incluido carga refrigerada 18,1 18,3 18,0
Mercancia Mercancia en contenedor Portacontenedores 28,1 30,6 26,2
general
Trafico ro-ro Ro-ro, incluido portavehiculos 60,0 - -

28 En el caso de mercancias en contenedor y trafico ro-ro, las emisiones unitarias se refieren a toneladas brutas, esto es, incluido la

tara de los contenedores y de otros medios empleados para el trafico ro-ro.
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Tabla 11.14
Emisiones unitarias medias de los buques que hacen escala en los puertos espafioles de interés general,
segun tipo de trafico
Fuente: CEDEX

Etkmm (gCO2eq/t-km)
Puerto Granel liquido Granel sélido Mercancia en
contenedor
Cabotaje | Exterior | Cabotaje | Exterior | Cabotaje | Exterior

Vigo - - 16,8 - 47,9 43,6
Marin - - 5,2 6,6 46,6 24,2
Vilagarcia de Arousa - 11,3 - 7,8 44,6 -
A Coruia 8,7 9,1 8,0 6,5 - -
Ferrol 15,2 14,5 3,9 3,9 - -
San Cibrao - 13,1 - 4,9 - -
Avilés 31,1 30,0 7,3 7,9 - -
Gijén 15,6 18,9 8,0 4,7 49,4 46,3
Santander - 19,7 7,3 6,9 - -
Bilbao 8,6 9,7 7,2 6,6 48,2 50,0
Pasaia - - - 15,2 - -
Barcelona 13,2 13,4 5,7 7,7 26,5 25,3
Tarragona 11,3 12,3 6,8 7,9 47,6 25,0
Castellén 12,0 9,7 8,9 9,0 - 37,4
Sagunto 29,8 19,6 12,2 14,1 47,6 48,7
Valencia 13,6 12,9 11,5 9,4 26,3 24,3
Gandia - - - - - 50,5
Alicante - 18,2 - 8,0 46,3 42,9
Cartagena 8,9 8,7 7,8 7,1 48,0 43,4
Almeria - - 34,5 9,2 - -
Carboneras - - 9,4 5,0 - -
Motril 12,5 15,8 - 10,5 - -
Mdlaga - 16,2 13,3 13,4 28,4 25,7
Algeciras — La Linea 12,5 10,4 6,5 5,5 29,3 25,8
Cadiz - - - - 36,3 35,9
Puerto Real / Cabezuela - 17,5 - 7,2 - -
Huelva 15,6 11,9 8,5 7,8 - -
Sevilla - 20,4 - - 50,5 50,5
Ceuta 22,0 18,9 17,1 - 49,9 -
Melilla 30,4 - - - 50,5 50,5
Palma 12,2 10,4 31,3 29,2 - -
Alcudia 49,5 - 34,5 - - -
Mad 15,9 - 34,5 - - -
Eivissa 13,4 - 34,5 - - -
Sta. Cruz de Tenerife 16,9 7,7 5,9 4,6 47,3 42,6
Sta. Cruz de La Palma 41,3 - 34,5 - 43,0 -
S. Sebastian La Gomera 40,1 - - - - -
La Estaca 40,6 - - - - -
Las Palmas 16,7 8,3 5,7 5,6 37,5 24,3
Arrecife 32,3 - 34,5 - 47,6 -
Puerto del Rosario 28,9 - 34,5 - 45,7 -
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El valor de referencia para trafico ro-ro indicado en la tabla 11.13 (60 grCO,eq/t-km) es aplicable Gnicamente
a servicios ro-ro puros (habituales en trayectos superiores a 300-400 km). Cuando el transporte de mercancia
se realice en buques ro-pax, se recomienda tomar como referencia los siguientes valores, basados en los
propuestos por Scandria®: 90 grCO,eq/t-km en el caso de que el buque ro-pax navegue con predominio de
carga (tipicamente en trayectos medios) y 135 grCO,eq/t-km si el buque ro-pax viaja con predominio de
pasajeros (en trayectos cortos).
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1.4.1. EMISIONES UNITARIAS ATRIBUIBLES AL PASO PORTUARIO

A efectos de esta Guia, se considera que las emisiones atribuibles al paso de la mercancia por el puerto
(Etpuerto) incluyen aquéllas que estan vinculadas al funcionamiento de todas las instalaciones relacionadas
con el paso de la mercancia por el puerto (terminales de mercancias, almacenes, edificios administrativos,
astilleros y talleres, instalaciones de gestion y tratamiento de residuos, etc.) y al transporte terrestre y
maritimo de la mercancia en el puerto. Con caracter general, el mayor porcentaje de emisiones proviene del
consumo de combustible de los buques mientras maniobran y permanecen atracados en el muelle. Del lado
tierra, destaca el consumo energético de los equipos de manipulacidn de cargas en las terminales. Son
también significativas- aunque en menor medida - las emisiones asociadas al funcionamiento del resto de
instalaciones fijas (edificios y almacenes, iluminacion exterior, suministro eléctrico a buques, etc.) y al
transporte terrestre de mercancias dentro del recinto portuario.

Cuando se conozca cual es la HC del puerto, Etpyerto Se calculara a partir de la suma de emisiones de Alcance
1y 2 de la Autoridad Portuaria y del resto de organizaciones relacionadas con el paso de la mercancia por el
puerto que operan en régimen de contratacidn, concesidn, autorizacion o licencia, del transporte terrestre
de las mercancias dentro del recinto portuario, y del trafico maritimo dentro de la Zona | de servicio del
puerto. El valor de Etpuerto Se obtendrd de dividir la suma anterior por el tréfico total portuario
correspondiente al periodo de calculo de la HC, en toneladas.

En caso de desconocer la HC del puerto, podra considerarse que la operacién de la infraestructura portuaria
ocasiona en la actualidad en torno a 4,0 kgCO.eq por tonelada manipulada en el puerto, tomando como
referencia los resultados obtenidos por los puertos de Valencial®?, Algeciras®® y otros puertos mediterraneos
dentro del proyecto Climeport.

1.4.2. EMISIONES UNITARIAS ATRIBUIBLES A OTROS PUNTOS DE TRANSITO

Las emisiones atribuibles al paso de la mercancia por terminales de transito terrestre (Etrerminal) incluyen
aquéllas que producen los medios de transporte (camidn/ferrocarril) a su llegada y salida de la terminal, los
equipos de trasbordo de la mercancia y las instalaciones generales de la terminal (oficinas, iluminacion
exterior, etc.). También incluyen, en su caso, las emisiones asociadas a la prestacion de servicios
complementarios como depdsito de contenedores vacios, refrigeraciéon de la mercancia, etc. Como se ha
comentado anteriormente un ejemplo de punto de transito a estudiar seria la terminal logistica ferroviaria
de Majarabique en el contexto de su relacidn con el Puerto de Huelva.

En caso de que no se conozca la HC de la terminal, podrd considerarse que su operacidén ocasiona en torno a

1,0 kgCOzeq por tonelada manipulada, sobre la base de los resultados obtenidos en el proyecto EcoHubs al
aplicar a diversas instalaciones en Europa el Intermodal Terminal Eco-Efficiency Calculator B34,
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